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VIERTE FOLGE. BAND 5. 


1. Ueber das Verhalten der Flüssigkeiten 
in Capillarröhren unter Einfluss eines elektrischen 
Luftstromes; 
von Selim Lemstrém. 


Einleitung. 


Im Sommer 1898 wurden einige Versuche angestellt mit 
Wasser in Capillarröhren unter Einfluss eines elektrischen 
Luftstromes (eines elektrischen Stromes, welcher durch eine 
mehr oder weniger dicke Schicht von Luft hindurchgegangen ist), 
von einer Influenzmaschine erzeugt, deren einer Pol mit einer 
| Bpitze oberhalb der Capillarröhre und deren anderer mit der 
Erde verbunden war; das Wasser in dem Gefässe unter der 
Capillarröhre stand auch mit der Erde in leitender Verbindung. 
Dieser Versuch ergab das Resultat, dass die Flüssigkeit unter 
Einfluss des elektrischen Luftstromes längs den Wänden der 
Röhre emporstieg und in dem oberen Ende der Röhre Tröpf- 
chen bildete. 

Diese Versuche wurden im Frühjahr 1900 wieder auf- 
genommen, im vergangenen Herbst und in diesem Jahre fort- 
gesetzt und haben zu dem Resultate, das ich hier vorlegen 
werde, geführt. *) 

§ 1. Die experimentelle Einrichtung war die folgende (vgl. 
die Figur): A ist ein gläsernes Gefäss (3 cm im Durchmesser 
md 6cm hoch) zur Hälfte mit Wasser gefüllt und vermittelst 
® eines Stanniolstreifens in leitender Verbindung mit einer Zink- 
Platte unter Glas. In diesem Gefäss steht eine Capillar- 


1) Die Studenten R. Bengelsdorff und V. J. Laine waren mir 
Merbei behülflich und Hr. Laine hat während einer längeren Zeit zu 
der Ausführung der quantitativen Bestimmungen beigetragen. 
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röhre aa’, durch eine isolirende Stütze d aufrecht erhalten, 
B ist ein Rohr aus Ebonit, durch das ein Kupferdraht geht, 
der in der Stahlspitze $ endet. Das Ebonitrohr B wird durch 
eine isolirende Stütze festgehalten und ist in eine Hülse ge- 
schoben. Der Stanniolstreifen in dem Glase war um die Glas- 
wand herum zum Boden geführt; das Glas war auf eine Zink- 
platte, die auf einer Ebonitplatte stand, gestellt. Von der 
Zinkplatte führte ein Draht zu der inneren Belegung einer 
Leydener Flasche Z, die mit einem Funkenmikrometer M ver- 
bunden war. 

Wir denken uns erst die Capillarröhre entfernt und setzen 
die Maschine in Gang. Sogleich erfolgt eine Serie von Funken 


zwischen den Kugeln des Funkenmikrometers, welche zeigt, 
dass die Leydener Flasche sich ladet und entladet. Die Elek- 
trieität, welche die Flasche ladet, passirt aus der Spitze § 
durch die zwischenliegende Luftschicht zu der Wasseroberfläche 
im Glase und von dort zu der inneren Belegung der Leydener 
Flasche, welche, da die äussere Belegung mit der Erde und 
mit der anderen Kugel des Funkenmikrometers in leitender 
Verbindung steht, sich zwischen den Kugeln dieses letzteren 
entladet. 

Nennen wir die Capacität der Leydener Flasche C und 
das Potential 7, das sich bei der Entladung an der einen Kugel 
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(an der anderen gleich 0) befindet, so haben wir die Elektricitäts- 
menge M bei jeder Entladung: 


M=CV. 


Die Starke des durch das Capillarrohr und das Wasser- 
glas gehenden Stromes kann in Ampére berechnet werden, 
wenn C und 7 und die Anzahl der Entladungen in der Secunde 
bekannt sind. Wir ziehen aber vor, die relativen Maasse bei- 
zubehalten. 

Die Maschine, welche eine (vom Verfasser eingeführte) 
Modification der Wimshurstmaschine, d. h. mit in entgegen- 
gesetzter Richtung rotirendem Cylinder (statt Scheiben) war, 
wurde in möglichst gleicher Stärke gehalten. Wenn die Kurbel 
60 mal gedreht war, machten die Cylinder 87 Rotationen. Die 
Capillarröhre, welche anfangs eine Länge von 10,3 cm mit 
einem Durchmesser von 0,5 mm hatte, wird in ihre Stellung 
eingesetzt und angefeuchtet. Dies geschieht so, dass man 
mittels eines mit Schlauch versehenen Gummiballes das Wasser 
aufsaugt und wieder sinken lässt, wonach die Maschine nach 
einer halben Minute in Wirksamkeit gesetzt wurde. Die Zahl 
der Funken nahm zu, welcher Umstand beweist, dass die 
Leitungsfähigkeit zwischen der Spitze und dem Wasserglase 
zugenommen hatte. 

Es zeigte sich nun, dass von dem Meniscus Wasser längs 
den Wänden der Röhre hinauf stieg und ein oder mehrere 
Tröpfchen bildete; dieses geschah aber nur, wenn die Spitze 
mit dem negativen Pol der Maschine verbunden war. 

Nachdem diese bedeutungsvolle Thatsache constatirt worden, 
unternahm man die Untersuchung des Verhaltens der Maschine, 
wenn der eine Pol mit der Erde in Verbindung stand. 

Durch die Lichterscheinungen auf den Saugkämmen wurde 
bestimmt, wo hier die Pole gelegen waren. Wenn aus den 
Nadeln des Kammes violette Lichtströme gegen den rotiren- 
den Cylinder gehen, ist der entsprechende Pol negativ, zeigen 
sich aber nur leuchtende Punkte an den Nadeln des Kammes, 
ist der Pol ein positiver.‘) Wenn die Spitze mit dem posi- 

1) Ein besseres Mittel, die Pole zu unterscheiden, ist folgendes: 
Die Ladungsflaschen und die Leitungsdrähte werden entfernt und die 
Kugeln des Entladers auf 1 cm Abstand gestellt; wenn die Maschine nun 

47* 
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tiven Pol in Verbindung stand, konnte auch öfter ein kleines 
Tröpfchen beobachtet werden, aber dieses wurde nicht durch 
aufsteigendes, sondern durch hinabfliessendes Wasser verursacht 
und diese hinabwärts gehende Strömung hatte ihre Ursache in 
dem positiven Strome, der jetzt von der Spitze aus durch die 
Capillarröhre zum Wasser im Glase und davon zur Erde ging. 

Wurde diese Verbindung mit der Erde aufgehoben, s0 
konnte weder bei negativer noch bei positiver Spitze irgend 
eine Veränderung in der Lage des Meniscus und auch kein 
Steigen oder Sinken des Wassers in der Röhre beobachtet werden. 

Wenn die Maschine im Gang ist, ihre Pole auf eine gewisse 
Weise gelegen und die Leydener Flaschen mit den bezüglichen 
Polen verbunden sind, so können folgende Fälle eintreten: 

1. Die Maschine ist an beiden Polen mit Leydener Flaschen 
versehen. 

a) Wird der eine Pol mit der Erde verbunden, so ver: 
tauscht die Maschine die Pole jedesmal, wenn sie stehen bleibt 
oder wenn sie entladen wird, aber behält dieselben Pole, wenn 
sie nicht entladen wird, d. h. wenn sie beständig im Gang ist. 

b) Wird die Maschine in Thätigkeit gesetzt, während die 
Kugeln des Entladers a und 5 sich berühren, so behält sie ihre 
Pole nach derselben Richtung bei, auch nachdem sie (durch 
Drehen nach entgegengesetzter Richtung hin) sich entladet. 

c) Wenn die Maschine in Thätigkeit gesetzt wird, während 
die Kugeln getrennt sind, so kann sie bei deren Zusammen- 
führung ihre Pole nach derselben Richtung beibehalten; wird 
sie aber, während die Kugeln getrennt sind, entladen (einige 
Male nach entgegengesetzter Richtung hin gedreht), so ver- 
ändert sie gewöhnlich den Pol. 

2. Werden die Leydener Flaschen entfernt, so behält die 
Maschine ihre Pole unverändert bei, ob sie mit der Erde ver- 
bunden ist oder nicht. 

Diejenigen Versuche, die zuerst mit der Röhre Nr. Il 
(10,3 cm lang, 0,5 mm im Durchmesser) angestellt wurden, hatten 
zum Zweck zu ergründen, bei welchem Abstande und nach 
‚welchen Zeitintervallen Tropfenbildung eintrat. 


in Thätigkeit gesetzt wird, so entsteht zwischen den Kugeln ein Funken- 
strich, welcher auf der negativen Seite violett mit einem leuchtenden 
Punkte an der Kugel erscheint, auf der positiven Seite aber hell leuchtend. 
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Anstand Abstand 
zwischen ‘ zwischen 
Datum Spitze und Zeit |Trépf.| Datum pitse und Zeit | Tröpf. 
Meniscus Meniscus 
93, X.1900, 18,8cm | — 1 |23.X.1900| 54,4cm 
51,5 _ 1 42,9 3= 0° halbes 4 
> 61,9") _ 1 | 25,4 1 
| 15 1 83,6 — halbes 
| 27,4 85 25,1 — | 0 a 
| » | 482 ı | 25,1 halbes 
| 48,9%) 20") 1 | 18,4 _ 0 3 


Wie hieraus erhellt, waren die Resultate in der letzten , 
Hälfte der Serie besonders unregelmässig und es scheint, dass | 
die Röhre jetzt durch irgend einen Stoff verunreinigt war; 7 
dies zeigte sich auch in der Unbeweglichkeit des Meniscus 7 


t 
, bei dem Heben und Senken der Röhre in dem Wasserglase. 
’ Trotz wiederholten Spülens mit destillirtem Wasser konnte | 
e - diese Röhre Nr. II nicht dazu gebracht werden, constante 4 
. Resultate abzugeben. Es kpnnte nicht erklärt werden, was dieser 
h verunreinigende Stoff war. Nachdem eine neue Röhre Nr. I ; 

anstatt der Röhre Nr. II genommen worden war, zeigte sich | 
d Tropfenbildung bei einem Abstande von 13,25 cm sogleich 4 
> und bei einem Abstande von 24,85 cm nach einigen Secunden. 4 
d Nach einigen Versuchen mit positiver Spitze erhielt man | 
ze mit negativer Spitze Tropfenbildung bei einem Abstande von 
T- 24,85 em nach 2” 27° a 

ie 24,85 , „ 8 — i 
«a Weil diejenigen Réhren, die bis jetzt angewandt worden 

sind, nicht mehr constante Resultate ergeben wollten, machte k 
Il man Röhren von derselben Lange mit einer Einschnürung am 4 
Ende. Die ganze Länge einer solchen Röhre betrug 11 cm. if 

ö 1) Tröpfehen bildeten sich in einem Abstande von 2,3 cm vom 

en- us 


2) Tröpfchen bildeten sich in einem Abstande von 1,9 cm vom 
Meniscus. 
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Mit diesen Röhren wurden Versuche angestellt, um die 
nachstehenden Fragen zu beantworten: 
“Wie viele Secunden vergehen, bis sich ein Tröpfchen 
bilden kann? 
Nach wie vielen Secunden hat es eine Länge von 3,0 mm 
erlangt? 
Folgende Serien!) mögen als Beispiele angeführt werden: 


itze vom 


eniscus 


_Tröpfchen 


Datum 


Meniscus 

Tröpfchen 
wurde ge- 
bildet nach 
Tröpfchen 
war 3 mm 


lang nach 


Tröpfchen 


Abstand der 
wurde ge- 
bildet nach 
war 3 mm 
Abstand der 
Spitze vom 


° 
5 


81. X. 1900 | | 31. X. 1900 


| 
” | ” 


2S 


” 


Funken- 
zahl in 
1 Minute 


= 


” L | 
10.XI.1900| 28,3 cm 68° 10. XI. 1900 
28,8 1™32° A 


1) Die letzte Serie (beim Abstand 15,9 em) wurde mit einer neuen 
Röhre von einer Länge von 25,5 cm und 0,45 mm im Durchmesser ge 
messen. 


da 
Be 
sts 
Bi 
Wi 
be 
| | 32 
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a 
16° | 42° | zu 
11,3 2 | 2% | 20 48 
R 11,3 14 26 - _ _ _ 
= 2 mm | 2 mm 
lang lang mı 
nach nach 
5 9. XI. 1900 | 11,9 ° 7 | — 119XI.1900| 11,9 7 22° | Hi 
4 11,9 | 4,5 | 13° | 8 13 | 
: 2 19 | 8 | 20 11,9 5 so | er 
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15,9 55) — | 15,9 6 — | fl 
d 23,9 8 | — | Er 8 | 
23,3 on | un 
| 23,3 | 12 ma 
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Nachdem die Röhre mit concentrirter Schwefelsäure und 
darauf mit Wasser gespült worden war, wurden noch drei Serien 
Beobachtungen gemacht. In der ersten Serie bei einem Ab- 
stande von 23,33 cm vom Meniscus wechselte die Zeit für 
Bildung des Tröpfchens von 2* bis 20°; in der zweiten, welche 
bei einem Abstande von 26,38 cm vom Meniscus gemessen wurde, 
war die Zeit bei vier Beobachtungen constant 4°, ging aber 
bei einer Beobachtung bis 8°. In der dritten Serie, Abstand 
32,28 cm, wechselte die Zeit von 6° bis zu 16°. 

Die Anzahl der Funken während der zweiten Serie war 
17,25 und während der dritten Serie 12,2. 

Obgleich die oben erwähnte Weise, das Phänomen zu 
studiren, nicht zum Ziele führte, nämlich constante Resultate 
zu erhalten, waren die Beobachtungen doch sehr lehrreich. 
Es geht unter anderem hervor, dass in den Fällen, wo die 
Spitze sich nahe dem Meniscus befindet, die Tropfenbildung 
nach wenigen Secunden geschieht, was wiederum bestimmt 
darauf hindeutet, dass ein Transport des Wassers anfängt, un- 
mittelbar nachdem der Strom in Gang gesetzt worden ist. 


‘ Während der Strom im Gange war, konnte man auch ein 


Hinabfliessen des Wassers zum Meniscus wahrnehmen. Wenn 
eine genügende Menge Wasser hinauf transportirt war, fing 
das Herabfliessen an, welches mit Unterbrechung stattzufinden 
schien und, insofern ich es sehen konnte, schneller als es 
durch den Einfluss der Schwerkraft und der Adhäsion der 
Röhre sein müsste. 

Hierbei gingen zwei Wasserströmungen in entgegengesetzter 
Richtung, die eine dicht an der Wand der Röhre hin aufwärts, 
die andere auch an der Wand hin, aber weiter nach innen 
und abwärts. 

Infolge dieser Umstände beschloss man, bei den Versuchen 
folgende Ordnung einzuführen: 

Nachdem die Röhre in ihr Gestell (vgl. Figur) eingesteckt 
und in obenerwähnter Weise angefeuchtet worden war, wartete 
man eine halbe Minute, wonach der Strom während einer 
Minute wirksam war. Danach wurde die Röhre unter das 
Mikroskop gestellt, wobei sowohl die Anzahl wie die Länge 
der Tropfen mit einer Genauigkeit von 0,1 mm abgelesen 
werden konnte. Durch das Auswiegen der Röhre, erst leer 
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und dann mit einer Wassersäule von einer gewissen Länge, 
war der Durchmesser der Röhre bestimmt worden, sowie auch 
das Gewicht eines 1 mm langen Wassertropfens von cylindrischer 
Form mit ebener Basis. Da die Tropfen in der Röhre von 
Menisken begrenzt sind, musste eine Correction hierfür an- 
gebracht werden. Die Länge des Tropfens zwischen dem Boden 
des Meniscus wurde ausgemessen und dann die Correction 
berechnet unter der Annahme einer sphärischen Form des 
Meniscus. Correction für beide Enden 
k= 

Auf diese Weise wurde das Gewicht des heraufbeférderten 
Wassers in Milligramm berechnet. Die Länge der Röhre be- 
trug 10,3 cm, der Durchmesser 0,50 mm. 


Beobachtungstabelle. Serie I, 


4 


af. 


zu 


Dauer des 


elektrischen 
Stromes 
Anzahl der 
Funken 
in 1 Minute 
Heraufbeför- 
& derte Wasser- 
menge 
oberen Ende 
der Röhre 
Abstand von 
der Wasser- 


Anzahl der 
Beobachtung 
Abstand vom 


| 


B 


5,82 
2,98 [2,47] 
1,21 
3,38 
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a Inte 
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> 22. XI. 1900 — | 27,0 | 25,6 | 21,7 | 81,1 | 54 gesc 
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a Serie I, Taf. I. 
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Werden nun die drei ersten Resultate dargestellt in einer 
Curve, wo die Abscisse dem Abstand der Spitze vom Meniscus 
proportional ist und die Ordinate der Menge des in Milli- 
gramm heraufbeförderten Wassers, so erhält man die Curve, 
welche auf der Taf. I mit adc bezeichnet ist, und für die 
Intensität des Stromes (Anzahl Funken in einer Minute) die 
Curve def; der Nullpunkt der Abseissen ist bei der Curve def 
um 2 Einheiten nach vorwärts verschoben. Für die beiden 
letzteren Beobachtungsserien erhält man die Curven a’d’ und d’f”. 
Die heraufbeförderte Menge scheint beinahe proportional der 
Intensität zu sein. Sie nimmt mit zunehmendem Abstand 
schnell ab. Sie ist wahrscheinlich invers proportional dem 
Quadrat des Abstandes. Wird die Beobachtungsserie nach 
der Formel 


M =k 


berechnet, wo M die heraufbeförderte Wassermenge, s die Anzahl 
der Funken pro Minute und r den Abstand in Centimetern 
bedeutet, und die Methode des kleinsten Quadrates angewandt 
‘wird, so erhält man für & den Wert 31,21. 

Wenn aus der zweiten Beobachtungsserie eine Beobachtung 
(die von der kleinsten mit 2,51 Einheiten abweicht) aus- 
geschlossen wird, so wird die Durchschnittszahl für diese Serie 

2,47 
und man erhält dann für k den Wert 
hk = 42,38, 
der die beobachtete Menge mit einem wahrscheinlichen Fehler 
von 0,08 wiedergiebt. 

Nachdem wir durch fortgesetzte Versuche uns davon iiber- 
zeugt hatten, dass die kurzen Röhren, obwohl sie mit con- 
centrirter Schwefelsäure und danach mit Wasser gewaschen 
wurden, nicht genügende Resultate ergaben, wurden diese 
gegen eine längere Röhre von 

25,5 cm (Z,), 
mit demselben Durchmesser 0,5 mm, wie vorher, vertauscht. 

Mit dieser Röhre wurde zuerst eine Serie von Versuchen 
angestellt, wobei der Strom während einer Minute wirkte und 
der Abstand in Centimetern der folgende war: 
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Abstand der Spitze 
Capillare 


| | 
a vom oberen | von der Höhe 
Ende der Röhre Wasserfläche | 


28,3 | 6,8 83,7 5,4 
- Die Resultate waren: 

1. 2,12 mg, 2. 1,51 mg, 8. 1,28 mg, 4. 0,56 mg. 

Danach schien jede Wirkung aufzuhören, aber bei ge- 
nauer Untersuchung hatten sich hier und da in der Röhre 
halbe Tropfen gebildet, deren Länge auf 1,5 mm geschätzt 
wurde. Zugleich zeigte es sich, dass die Tropfen, nachdem 
der -Strom zu wirken aufgehört hatte, grösser wurden und 
dass sich neue Tropfen bildeten. Infolge dessen wurde die 
Messung des heraufbeförderten Wassers erst unternommen, 
nachdem der Strom schon 3,5 Minuten zu wirken aufgehört hatte. 

8 2. Da die heraufbeförderte Wassermenge von der Zeit, 
während welcher der elektrische Luftstrom wirkt, abhängig 


ist, wurde dies genauer untersucht. 


Beobachtungstabelle. Serie II. 


Anzahl der 
Beobachtung. 
Dauer des 
elektrischen 
|_Stromes 
Anzahl der 
Funken 
in 1 Minute 
Heraufbeför- 
& derte Wasser- 
menge 
Abstand vom 
Abstand vom 
oberen Ende 
der Röhre 


5 


cm 


12. I. 1901 05 | 31 | 0,86 
28,3 | 6,8 


” 10 | 31 | 0,80 
8 | 2,0 | $1 | 1,29 | 
Hiernach wurde die Röhre Z, gegen eine andere, Z,, 
von denselben Dimensionen vertauscht und anstatt des de- 
stillirten Wassers wurde Wasserleitungswasser eingeführt. 
Serie III. 
14.1.1901; 4 | 05 | 69 | 0,81 
. 8 10 | 74 | 0,68 1288| 68 | 33,7 | 
ns 2 | 20) m | 1,82 | | 


Aus diesen beiden Serien erhellt deutlich, dass die herauf- 
beförderte Wassermenge bis auf zwei Minuten proportional zur 
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Zeit ist. Zwischen diesen Serien zeigt sich doch ein grosser 
Unterschied darin, dass die Zahl der Funken in der letzteren 
mehr als doppelt grösser ist als in der ersteren, welches zeigt, 
dass die Leitungsfähigkeit bei Anwendung von Wasserleitungs- 
wasser sich mehr als verdoppelt hatte. Da jedoch die herauf- 
beförderte Wassermenge beinahe dieselbe bleibt, so geht daraus 
hervor, dass diese Menge von dem Leitungswiderstande in der 
Strombahn abhängig ist. 

In die Formel (I) muss darum eine Function des R oder 
Leitungswiderstandes in der Bahn eingeführt werden, insofern 
nicht der Abstand r, von welchem der Leitungswiderstand 
auch abhängt, ganz und gar durch # ersetzt werden kann, 
welches dann den Leitungswiderstand in der ganzen Strombahn 
bedeuten würde. Wir halten es dieses Mal für genügend, 
dieses Verhältnis hier nur anzuzeigen und werden die Sache 
in einer folgenden Abhandlung näher erörtern. 

§ 3. Es wurde bei den Versuchen stets beobachtet, dass 
Wasser zum Meniscus niederfloss, wodurch die heraufbeförderte 
Wassermenge vermindert wurde; man machte darum eine neue 
‘ Röhre Z,, von denselben Dimensionen wie die vorigen, aber 
mit einer Einschnürung (gleich oberhalb des Ortes, wo der 
Meniscus stand) ungefähr 7,1 cm vom unteren Ende der Röhre. 
Die Absicht hierbei war, dass das hinabfliessende Wasser fest- 
gehalten würde von dem Tropfen, der, wie man vermutete, 
sich in der Einschnürung leichter als anderswo in der Röhre 
bilden würde. £ 

Mit dieser Röhre wurden folgende Versuche angestellt: 


Beobachtungstabelle. Serie IV. 


SE 82535388. 23258 
ag 43 St eq 38 
255 
mg cm cm em | em 
15.1.1901/ 8 | 05 | 49 | 2,08 
m s | 10 | 49 | 295 |$283| 68 | 33,7 | 54 
” 3 2,0° 50 3,97 


Aus dieser Serie geht hervor, dass die Verschnürung 
einen wesentlichen Einfluss ausgeübt hat und dass die herauf- 
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beförderte Wassermenge in der ersten halben Minute schneller 
zunimmt als hernach. Die Formel, welche die Abhängigkeit 
der Wassermenge von der Zeit ausdrückt, muss darum eine 
Form bekommen, die dieses Verhältnis ausdrückt. Es muss 
eine fortgesetzte Untersuchung ergeben, wie der Factor, der 
diese Abhängigkeit zeigt, beschaffen sein soll. 

Um die Einwirkung, welche die Capillarröhre ausübte, 
festzustellen, wurde dreimal nacheinander die Anzahl der Funken 
benutzt, die man bei dem Entfernen der Capillarröhre erhielt: 

38, 33, 32 = 32,7 als Mittel in der Minute. 

Hieraus ergiebt sich, dass der Widerstand durch das Ein- 
führen der Capillarröhre, oder deutlicher durch die Wasser- 
säule in derselben, bedeutend vermindert wird. 

Versuche wurden bei verschiedenem Abstand mit der 
Röhre Z, angestellt. 


Beobachtungstabelle. Serie V, Tat. 


Funken 
| in 1 Minute 


Stromes 


lektrischen 
Abstand von 


der Röhre 


Dauer des 


\e 
Herauf befér- 


‘\derte Wasser- 
menge 


&D 
8 
1: 


oberen Ende 


| der Wasser- 


| 
| 


Anzahl der 


| 
N 
| 


mg 
16.1.1901 | 3 — | 44,7 | 4,99 
xe 20,3 | 2,64 
13,5 | 1,84 


"Abstand vom 


° 


| 
rom Lemström. 
8. 
2 
b 
n¢ 
© 
port: 3 FE 
E | 
| | m cm vo 
| | 28,3 38,7 5,4 | 
33,3 11,8 38,7 5,4 
| | 38,3 | 16,8 | 43,7 | of 2 
| | | de 
| 
| 
| 
| NN 
PARP 
4 
Serie V, Taf. II. 4 
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In der zweiten Serie war die Anzahl von Funken in der 
Minute bei entfernter Röhre 17,1 gegen 20,3, als die Röhre 
eingesteckt war. 

Die Resultate hiervon sind auf Taf. II angegeben, wo in 
der Curve adc die Ordinate die aufgezogene Wassermenge 
und in der Curve def die Zahl der Funken in einer Minute 
bezeichnet. 


Nach der Methode des kleinsten Quadrates wird die Formel 
(II) M=k +a 


berechnet, in welcher die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben 
wie in der Formel(I), ausser a, das hier eine neue Constante ist. 

Wird der Abstand r von der Wasserfläche im Glase ge- 
nommen, so erhält man 


k= 91,76 und a= 1,32; 


wird aber der Abstand von dem Meniscus genommen, so er- 
N: man k= 67,10 und a=1,30. 

Die ersteren Werte scheinen die beobachtete Menge etwas 
besser wiederzugeben. 

§ 4. Die Entladungsfunken, die bis jetzt zwischen Messing- 
kugeln mit einem Radius von 0,52 cm und einer Funkenlänge 
von 0,12 cm gegangen sind, wurden jetzt in ein Funken- 
mikrometer eingeleitet, das zweckmässiger construirt ist als das 
vorige. Die Mittelradien der Kugeln waren hier 0,66 cm und 
der Abstand zwischen ihnen oder die Funkenlänge wurde auf 
der Mikrometerschraube abgelesen und im Anfang bei 


02, 79,5 


Da 12 den Wert 1,0096 mm hatte, kann der Abstand in 
abgerundeter Zahl 0.08 cm 


genommen werden. Im ersten Fall wird das Potential in 
elektrostatischen Einheiten 18,4, im zweiten 13,44. 
Die Capacität der Leydener” Flasche ist 
DS D 
D ist die dielektrische Constante gleich 5,5; S, = 371,54 cm?, 
8, = 47,88 cm?; ¢, = 0,128 cm, ¢, = 0,538 cm. 
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Hieraus folgt 
k = 1306,4 elektrostatische Einheiten. 
Im ersteren Falle erhält man 
M = 0,80128.10-5 Coul. 
und im letzteren Falle 
M = 0,58528.10-5 Coul. 
Für N Funken in einer Minute erhalten wir 


Amp. 


Mit einer neuen Röhre, 28,6 cm lang, die Einschnürung 
10,3 cm von dem unteren Ende und mit einem Durchmesser 
von 0,45 mm, ergaben sich die folgenden Resultate. _ 


Beobachtungstabelle. Serie VI. 


Tg 33 SE 373 38 
: | mg | em | cm cm cm 
: 23,1.1901| 8 | 1,0 | 40,8 | 8,55 | 
29.1.1901| 4 | 1,0 | 44,1 | 2,47 | 
| 20 | mo | 406 | 2982| 90 | 855 | 68 
| 3,0 | 37,0 | 4,00 | 


Werden hier nur diejenigen Beobachtungen in Betracht 
gezogen, die an demselben Tage, 29. I. 1901, . gemacht sind, 
so geht aus dem Obenerwähnten hervor, dass die heraufbeförderte 
Wassermenge zwischen 0 und 2 Minuten beinahe im Verhältnis 
zu der Zeit steht, dass sie sich aber während der dritten 
Minute nicht weiter vergréssert. Da dieses in naher Ueber 
einstimmung mit vorhergehenden Versuchen steht, so wurde 
die Zeit, während welcher der Strom wirkte, hiernach immer 
zu zwei Minuten genommen (29. I. 1901). Ferner trafen 
wir die Veränderung, dass die Zeit zwischen der Anfeuchtung 
der Röhre und der Wirkung des Stromes von 0,5 bis auf 
1,0 Minute erhöht wurde; dies geschah, um uns davon zu 
überzeugen, dass nach dem Anfeuchten kein Tropfen dureh 
herabfliessendes Wasser gebildet wurde. 
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Weil es sich erwies, dass diese Röhre Z, relativ gleich- 
mässige Resultate ergab, wurden mit dieser an verschiedenen 
Tagen eine grössere Anzahl Versuche in verschiedenen Ent- 
fernungen ausgeführt. Wenn diese Versuche je nach zu- 
nehmender Entfernung in zwei Serien geordnet werden, so 
ergeben sich folgende Data. 


Beobachtungstabelle. Serie VII. 


53 243 Be 2335 24” 138 

Ps (2° 138° 28 

| mg cm em cm cm 
1.111901) 2 2 | 64,5 | 1,938 | 228 | 22 | 291 | 68 
or 2 | 55,8 | 241 | 238 | 82 | 801 | 68 
ay mt 3 2 | 495 | 468 | 24,8 | 42 | 311 | 68 
1.1.1901 | 4 2 | 49,2 | 6,56 | 25,8 | 5,2 32,1 6,3 
29.1.1901) 4 2 | 44,1 | 2,97 | 268 | 62 | 88,1 | 68 
vac ee | 8 2 | 50,4 | 340 | 292 | 85 | 85,5 | 68 
» | 8 | 2 | 81,0 | 1,71 | 843 | 36 | 406 | 6,8 


Serie VIII. 


Rn u 4 2 | 541 | 2,80 | 24,7 | 5,2 | 31,0 | 68 
6.11. 1901| 2 2 | 508 | 2,48 | 252 | 5,7 | 815 | 68 

‘ 8 2 | 49,0 | 1,98 | 258 | 58 | 821 | 68 
1.11. 1901| 2 2 | 390 | 146 | 261 | 64 | 325 | 5,8 
611.1901} 1 2 | 39,0 | 1,49 | 268 | 6,7 | 325 | 68 
1.1.1901 | 2 2 |248 | 0,61 | 31,7 | 181 | 875 | 58 

; 2 2 | 15,3 | 0,44 | 36,7 | 17,1 | 42,5 | 5,8 


Diese beiden Serien sind in Taf. III und Taf. IV in Curven 
dargestellt. Die Curve abcde vertritt auf beiden Tafeln die 
hinaufbeférderte Wassermenge und die Curve fghi die Inten- 
sität durch die Funkenzahl in der Minute. 

Aus der Taf. III scheint hervorzugehen, dass ein Maximum 
dann eintritt, wenn die Spitze sich in einer Entfernung von 
25,8 cm von dem Meniscus befindet, von einem Minimum ge- 
folgt bei einem Abstand von 26,8, worauf ein zweites, aber 
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weit kleineres Maximum bei 29,2 folgt. Die Intensität des 
Stromes, durch die Anzahl der Funken in der Minute ge- 
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Serie VIII, Taf. IV. 


messen, zeigt ein unregelmässiges Verhältnis bei dem Abstande 
von 25,8 cm, erreicht das Minimum gleichzeitig mit der Wasser 


Ueb 


A 


= 
me 
be 
val 
| | un 
m 
AN 
a der 
sch 
| der 
finc 
die 
Rö 
wei 
der 
. enti 
Du 
P 
| 
| 
| 
er 16.1 
| 


ande 


Verhalten der Flüssigkeiten in Capillarröhren etc. 1745 


menge oder bei dem Abstande von 26,8 cm, um bei dem Ab- 
stande von 29,2 cm wieder das Maximum zu erreichen. Einen 
beinahe ähnlichen, obwohl nicht so deutlichen Verlauf zeigen 
die Curven auf der Taf. IV. Da bei diesen Serien der Abstand 
variirt wurde, in der Absicht, diese Variationen ins Klare zu 
bringen, über deren Existenz wir während des Ganges der Ver- 
suche Andeutungen erhalten hatten, müssen sie als wirklich 
und nicht als zufällig angesehen werden. Sie können entweder 
von einer wellenförmigen Fortpflanzung der Elektricität von 
der Spitze zu der Capillarröhre herrühren oder auch, was wahr- 
scheinlicher ist, von der Weise, in welcher der Strom, je nach 
den verschiedenen Entfernungen, in denen sich die Spitze be- 
findet, in die Röhre hineingeht, verursacht sein. 

Bei einem Abstand, welcher 29,2 cm übersteigt, verlaufen 
die beiden Curven in der nämlichen Weise, wie früher bei der 
Röhre Z,. 

$ 5. Nachdem alle umgebenden Gegenstände, die möglicher- 
weise auf den Gang der Elektricitét durch die Luftschicht von 
der Spitze aus zu der Wasserfläche im Glase einwirken könnten, 
entfernt worden waren, wurde mit der Röhre Z, (Länge 28,6 cm, 
Durchmesser 0,45 mm und eine Einschnürung 10,2 cm von dem 
unteren Ende) folgende Versuchsserie ausgeführt. 


Beobachtungstabelle. Serie IX, Taf. V. 


aS Se, zs 33” ö 
| mg cm cm cm 
18.11.1901 8 2 | 50,0 | 8,59 | 24,6 | 4,9 | 30,7 
> 2 2 | 85,8 | 2,81 | 29,6 9,9 | 35,7 
” be 2 | 25,5 | 2,49 | 84,6 | 14,9 | 40,7 
1.11.1901, 2 2 22,0 | 2,62 | 39,6 | 19,9 | 45,7 6,1 
yo 1s 2 | 220 | 244 | 42,6 | 22,9 | 48,7 
» 2 2 | 12,0 | 0,52 | 49,6 | 29,9 | 55,7 
” 2 2 8,5 | 0,81 | 541 | 844 | 60,2 | 


In dieser Serie, an verschiedenen Tagen gemessen, ist die 
Uebereinstimmung kleiner als vorher.* Die Curven für die herauf- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 48 
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beförderte Wassermenge abcde und für die Intensität fghi 
(Taf. V) begleiten einander nicht länger. Die erstere zeigt ein 
Minimum bei einem Abstande von etwa 34,6 und ein Maximum 
bei etwa 39,6 cm Abstand, die letztere wiederum ein Minimum 
bei 39,6 und ein Maximum bei 41,0 cm. In allgemeinen Zügen 


f 
\ 


7 8 9 10 a 12 “a3 ” 
40 a 12 13 14 15 16 17 


Serie IX, Taf. V. 


zeigen die beiden Curven die Proportionalität der Wassermenge 
und der Intensität des Stromes ebenso wie vorher. 


Die folgende Serie wurde mit der Röhre L, gemessen 
(Länge 29,4 cm, Durchmesser 0,45 mm, mit einer Einschnürung 
11,1 cm vom Ende), indem der Strom während zwei Minuten 
wirkte. 


Beobachtungstabelle. Serie X, Taf. VI. 


Anzahl der 
Beobachtung. 
Dauer des 
elektrischen 
Stromes 
Anzahl der 
Funken 
in 1 Minute 
Herauf beför- 
derte Wasser- 

menge 
Abstand vom 
Meniseus 
Abstand vom 
oberen Ende 
der Röhre 
Abstand von 
8 | der Wasser- 
fläche 
Die Röhre 
war entfernt, 
Funken 
in 1 Minute 


cm 
23. II. 1901 48,0 | 3,48 | 29,6 J 32,0 
” 28,3 | 1,87 | 39,6 19,5 
” | 2 17,0 | 0,60 | 49,6 12,5 


@ 


o 

o 


Diese Serie zeigt auf Taf. VI den beinahe parallelen Gang 
der beiden Erscheinungen, von der Entfernung 29,6 cm aus 


gehend. 


% 
a AL 
4 
5 \ 
4 | 
| L 
3 
| 
= 
| 15. 
25 
das 
nel 


Verhalten der Flüssigkeiten in Capillarröhren etc. 147 


Die Curve f’g' A’ auf derselben Platte zeigt den Verlauf 
der Intensität, wenn die Röhre entfernt ist. Sie zeigt eine 
constante Herabsetzung der Intensität, auf dem vermehrten 
Widerstande beruhend. 


7 a 9 i 


Serie X, Taf. VI. 


Um einigermaassen den Einfluss zu erforschen, den die 
Länge und der Durchmesser der Röhre auf den Gang des 
Versuches ausübten, wurde die Röhre Z, benutzt (Länge 


R 47,4 cm, Durchmesser 0,62 mm und eine Einschnürung in 
‘i einem Abstande von 11,2 cm von unten). 
ng 
en Beobachtungstabelle. Serie XI. 
& © 
E | mg |cm | cm | em | 
u” 15.11.1901; 2 | 2 | 85,3 | 1,57 |55,4| 14,8 | 60,2 — 
= 25. IT. 1901 | 2 2 15,4 | 6,44 | 50,8) 11,0 | 55,6 48 8,9 
& | 2 2 8,8 | 3,55 |60,8| 21,0 | 65,6 : 45 
0 4,1 | 1,85 | 70,8| 31,0 | 75,6 2,7 
P Die erste Beobachtung (15. II. 1901) deutet wieder auf 
Jang das Vorhandensein eines Maximums hin, sie wurde aber nur 
aut nebenhergehend gemacht und, da eine längere Zeit zwischen 


dieser und der nachfolgenden verfloss, halten wir es für 
48* 
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angemessen, sie von den Curven auf Taf. VII, die den Verlauf 
der beiden Phänomene darstellen, auszulassen. 

Was aber sofort auffällt, ist die grosse Wassermenge, die 
diesmal einen Verlauf zeigt, der nicht mit der Intensität parallel 
ist. Die Curve abe steigt viel höher als def und zeigt somit, 
dass diejenige Wassermenge, die von dem Strome heraufbefördert 
wird, mit der Länge der Röhre sich vergréssert. Auch hier 
zeigen die Curven für die Intensität, wenn die Röhre auf ihrem 
Platze stand, def, und wenn sie entfernt war, d’e’f’, einen 


N\ 


/ 15 16 


Serie XI, Taf. VII. 
constanten Unterschied, der offenbar von dem vermehrten 
Widerstande abhängt. 

Nach einem einleitenden Versuche mit einer Lösung von 
Chlorkalium (1 Proc.), wobei zuerst die Röhre Z, angewandt 
wurde (0,45 mm im Durchmesser) und danach die lange Röhre J, 
(0,62 mm im Durchmesser), ergab sich: 

KCI- Funken Abst. vom 

Lösung ini Min. Meniscus 
1. im ersteren Fall am 26.11.1001 0,16 mg 128 40,0. 0m 
2. im letzteren Fall am @ 0,22 „ 140 40,0 » 


Bei verdoppelter Schlagweite (von 0,08 mm zu 0,16 mm) 
ergaben sich 82 Funken in einer Minute und dieselbe Anzahl 
Milligramm wie vorher. 
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Hieraus geht hervor, dass, obwohl der Leitungswiderstand 
in hohem Grade abgenommen hatte, die heraufbeförderte Menge 
der Lösung doch verhältnismässig klein war. Der Tropfen 
zeigte sich in der Einschnürung. 

Diese Versuche wurden am 27. II. 1901 mit einer normalen 
Lösung von 2(KH)O (1 g pro Liter) fortgesetzt. Als die Spitze 
zuerst positiv gemacht wurde, zeigte sich in der Einschnürung 
ein Trépfchen der Lösung, wurde aber danach die Spitze 
negativ gemacht, so erhielten wir die nachstehenden Resultate 
mit den Röhren: 


L, 0,45 mm Durchmesser, 29,4 cm Länge 
L, 0,62 ” ” 47,4 ” 
I, 2,35 ” ” 47,4 ” 


” 


Beobachtungstabelle. Serie XII. 


SE 32 235325 0 3 
mg cm| em | cm em | mm! cm 
1.1901 1 | 2 | 25,2") 1,02 | 29,97] 8,2 | 8604/61) 8,7 | 
| 2 | 17,2 | 0,69 | 39,97) 18,2 | 46,04 6,1 4,8  |$0,45| 29,4 
» | 8 | 2 | 11,8 | 0,45 | 49,97) 28,2 | 69,04 6,1) 28 | 
j 2 | 2 | 10,2 | 1,11 | 49,97) 28,2 | 69,04 4,8 | 2,0 0,62 47,4 
» | 2 | 47,0 | 40,65 |" 
| = 4 
0 Binion 2 2 | 170 | 29,10 49,97| 10,2 | 69,04 | | 4,0 | 995 1,4 


a Vergleichen wir die Serie XII mit der Serie X, so finden 
It wir leicht, dass die aufgeférderte Menge der Normallésung 
My bedeutend kleiner ist als die des destillirten Wassers, während 
die Intensität des Stromes ungefähr die gleiche bleibt, wenn 
m die Vergrösserung der Schlagweite in Betracht gezogen wird. 
8 Deshalb können wir den Schluss ziehen, dass verdünnte Salz- 
n lösungen im allgemeinen denselben Gesetzen folgen, die für 
Wasser gelten. Die heraufbeförderte Menge ist wahrscheinlich 
m) verschieden für verschiedene Salze. 


!) Die Schlagweite war 0,16 cm in dieser Serie und in den folgenden. 


a = 
= 
* 
: 
7 
a 
ri 


750 S. Lemström. 


§ 6. Hiernach kehrten wir zu destillirtem Wasser zurück 
und folgende Serien wurden ausgeführt behufs Ergründung des 
Einflusses, den der Durchmesser der Röhre auf die herauf- 
beförderte Wassermenge ausübte. 


Beobachtungstabelle. Serie XII. 


L, 27.11.1901 


I, 
I 
L, | 


|» Slee |E | ot 
st 29909 2 4 oO | 
| | mg em | cm | em |em| ‘mm 
2 | 18,2 42,44 39,49) 18,35 45,72 | 6,2) 11,7 [2,85 
2 | 228 | 5,56 |31,09| 7,87 35,91 1481| — 0,62 
2 | 24,0 | 2,97 |29,71| 8,11 35,91 162 — (0,45 
2 2 | 268 | 4,60 80,51 11,9 | 35,91/5,4' — 
2 | 2 | 22,9) 2,91 27,71| 7,87 | 85,91 | 82 17,0 0,35 
2 2 — | — | — | — |— 

| Schlag- 

| weite 


Aus dieser Serie ergiebt sich offenbar, dass die herauf- 
beférderte W assermenge von dem Durchmesser der Röhre abhängt, 
obgleich die Grösse dieser Abhängigkeit nicht mit erwünschter 
Genauigkeit hervorgeht. 

Um sicherer den Einfluss zu erhalten, den der Durchmesser 
der Röhre ausübt, wurden folgende Beobachtungen gemacht, 
die hier unten etwas vollständiger als die vorhergehenden er- 
wähnt werden sollen. Sie wurden alle am 9. IV. 1901 an- 
gestellt. Vor den Versuchen waren die Röhren in concentrirte 
Schwefelsäure mit einem kleineren Zusatz von Salpetersäure 
hineingestellt worden, wonach sie zu wiederholten Malen mit 
destillirtem Wasser gespült worden waren. 

Einige Versuche mit der Röhre J, von dem Durchmesser 
2,36 mm und der Länge von 30,8 cm gaben diesmal sehr 
unsichere Resultate. 


1) Ohne Einschnürung, da dieselbe sich hindernd für die Versuche 
zeigte. 


| 
| 


| 


Linge 
der Röhre 


I 


9. 
1. 
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30,0 
318 
298 
25,5 8, 
29,0 
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Beobachtungstabelle. Serie XIV. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 3233,3.233 88285 le 
T == 58 85 8% 
a | | | mg cm | cm cm | cm mm | cm 
: 9.1V.1901 1 2 | 56,0 | 3,46 | 
1 | 30,20) 10,29 | 38,79 | 8,6 | 55,0 | 0,35) 29,0 
» 2 |580 | 231 | 
1 2 | 61,0 | 2,29 | | 
af? 1 | 2 | 57,0 | 4,17 |$32,62) 10,29 | 38,82 | 6,2 | 53,0 29,8 
30,0 » lıl 2 | 850 | 431 | 
318 » | 11] 2 | 540 | 6,75 | | 
5513, — — | 55,0 | 2,52 134,11 10,29 | 38,92 | 4,8 | 54,0 | 0,62) 30,8 
29,0 - — — | 41,0 | 2,74 | | | 
- — | 57,0 | 2,24 | | 


Die unter 3. aufgenommenen Versuche zeigen, dass die 
Röhre Z, die Veränderung erlitten hat, die oben erwähnt wurde, 
weil die heraufbeförderten Wassermengen in fortwährendem 
Abnehmen begriffen sind, weshalb diese Beobachtungen dazu 
dienen, zu zeigen wie schädlich solch eine Veränderung auf 
die Versuche einwirkt. 

In der Serie 1. und 2. sind die Beobachtungsresultate mit 
Ausnahme des ersten jeder Serie ziemlich constant. Die Durch- 
schnittszahlen der übrigen in jeder Serie ergeben für: 


L, 56,5 2,33 30,20 0,5 55,0 
L, 56,0 4,24 32,62 0,45 58,0 


Wird die Wassermenge in der letzteren Serie ferner auf 
die Grösse reducirt, auf die sie sich belaufen hätte, wenn der 
Abstand von der Spitze bis zum Meniscus gleich gross ge- 
wesen wäre, unter der Annahme, dass die heraufbeförderten 
Wassermengen invers proportional mit dem Quadrat des Ab- 
standes sind, so erhalten wir für: 


L, 2,33 0,85 


a } bei der Durchschnittsintensitit 56,3. 
’ 
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Das Verhältnis zwischen den heraufbeförderten Wasser- 
mengen ist gleich 2,094, zwischen der dritten Potenz der Durch- 
messer gleich 2,124, also beinahe das gleiche. 

Da die obenerwähnte Serie XIII mit Röhren ausgeführt 
wurde, die ziemlich lange in Anwendung gewesen, so können 
die Ergebnisse nicht als genügend zuverlässig angesehen werden, 
um darauf Schlussfolgerungen in quantitativer Hinsicht gründen 
zu können. 

$ 7. Versuchen wir alle diejenigen Umstände zusammen- 
zufassen, von denen die heraufbeförderte Wassermenge M ab- 
hängt, so folgt aus vorstehenden Serien, dass 


M=f(r,l,d,i,R), 


wo r den Abstand der Spitze von dem Meniscus in der Röhre 
bedeutet, i die Intensität des Stromes, / die Länge der Röhre, 
d deren Durchmesser und # den Leitungswiderstand. Dass 
die heraufbeförderte Wassermenge proportional der Intensität 7 
des Stromes ist, ergiebt sich deutlich aus den Curven der 
Taf. I—VI, und da i mit dem inversen Wert von r? proportional 
ist, so kann das Eingehen dieser Grössen in die Formel für 
bestimmt angesehen werden. Die Formel würde dann 


Die Abhängigkeit der Grösse M von J, d und R muss 
künftigen Untersuchungen vorbehalten werden. 

Die bis jetzt erhaltenen Resultate können unter folgenden 
Momenten zusammengefasst werden: 

1. Ein von einer Influenzmaschine erzeugter elektrischer 
Strom zwischen einer in Wasser stehenden Capillarröhre, die 
mit der Erde in leitender Verbindung ist, und einer Spitze 
in der Luft darüber, bewirkt eine Heraufbeförderung von Wasser, 
sodass Tropfen hier und da in der Capillarröhre entstehen. 

2. Der elektrische Strom muss von dem Wasser aus 
durch die Capillarröhre auf die Spitze zugehen, weswegen der 
positive Pol der Maschine mit der Erde, ihr negativer Pol 
aber mit der Spitze verbunden wird. 

3. Diese Wirkung in Form von Tropfen in der Capillar- 
röhre kann noch beobachtet werden, wenn die Spitze sich in 


we 


2 

; 

F 


Verhalten der Flüssigkeiten in Capillarréhren ete. 753 


einer Entfernung von 75 cm von der Wasserfläche befindet, 
die Wasserheraufbeförderung selbst aber, ohne Tropfenbildung, 
fährt bei bedeutend grösserem Abstande fort. 

4. Die Intensität des elektrischen Stromes kann durch 
die Anzahl der Funken zwischen den Kugeln eines Funken- 
mikrometers durch eine Leydener Flasche von bekannter 
Capacität bestimmt werden. Dieser Messapparat ist in die 
Leitung zwischen dem Wasser und der Erde eingeschaltet. 

5. Die heraufbeförderte Wassermenge ist proportional 
der Intensität des Stromes, die wiederum entgegengesetzt pro- 
portional ist dem Quadrat des Abstandes zwischen dem 
Meniscus in der Capillarröhre und der Spitze. Die herauf- 
beförderte Wassermenge ist ausserdem von dem Durchmesser 
der Röhre, von ihrer Länge sowie von dem Leitungswiderstand 
in der Stromahn abhängig. 

6. Die heraufbeförderte Wassermenge ist proportional der 
Zeit, während welcher der Strom wirkt, doch nur innerhalb 
eines gewissen Intervalls (drei Minuten in vorhergehenden Ver- 
suchen), weil das durch die Einwirkung der Schwerkraft 
hinunterrinnende Wasser dann mit der heraufbeförderten Menge 
gleich gross ist. 

7. Salzlösungen scheinen sich in derselben Weise zu ver- 
halten wie Wasser, wenn sie verdünnt sind (1 g pro Liter), 
die heraufbeförderte Menge aber ist, unter im übrigen gleichen 
Bedingungen, kleiner. 


§ 8. Während der Studien, die ich über „Den Einfluss der 
Elektricität auf die Pflanzen“ vorgenommen'), habe ich stets 
dieselbe Methode angewandt, nämlich ein isolirtes mit Spitzen 
versehenes Drahtnetz, das mit dem einen Pole einer elek- 
trischen Influenzmaschine, deren zweiter Pol in die Erde ab- 
geleitet gewesen, in Verbindung gestanden hat. Je nachdem 
der positive oder der negative Pol mit dem Netz verbunden 


1) Publieirt als akademisches Programm bei der Promotion im Jahre 
1890 in Helsingfors und unter dem Titel: ,,Expériences sur liinfluence 
de l'électricité sur les végétaux“ in „Commentationes variae in mem. act. 
CCL. annorum. Edidit Universitas Helsingforsiensis.“ „Experiments on 
the Influence of Electricity on growing Vegetables or Plants.‘ Read before 
Sect. A. of British Assoc. 1898. Electrical Review, 4. u. 25. November, 
2. u. 16. December 1898. 
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war, wurde ein elektrischer Strom von dem Netz aus durch 
die Pflanzen zur Erde oder von der Erde aus durch die 
Pflanzen zum Netz bewirkt. Da nun die Pflanzen ihre Säfte 
durch Capillarröhren aufsaugen und das Aufsteigen der Säfte 
in ihnen auch durch ebensolche Röhren bedingt wird, so ist es 
leicht einzusehen, dass der günstige Einfluss, der bei den 
meisten Gelegenheiten von mir beobachtet worden ist und den 
ich in den vorerwähnten Schriften dargelegt habe, von der Herauf- 
beförderung von Wasser bez. Pflanzensäften abhängt, die von 
dem elektrischen Strome von der Erde aus durch die Pflanzen 
zu den Spitzen des isolirten Drahtnetzes bewirkt wird. 

Durch das eigentümliche Verhalten der Influenzmaschine, 
stets, wenn sie mit Ladungsflaschen versehen ist und ihren 
einen Pol in leitender Verbindung mit der Erde hat, nach 
jeder Pause die Pole zu wechseln, wurde ich zu der Auffassung 
veranlasst, dass es gleichgültig wäre, welcher von den Polen 
mit dem Netz verbunden sei, damit die Wirkung des Stromes 
dieselbe bleiben sollte. Diese Auffassung hegte ich noch im 
Jahre 1898 und erst nachdem eine gründliche Untersuchung 
des Verhaltens der Maschine angestellt worden war, ergab es 
sich deutlich, dass nur unter der Bedingung, dass das Netz 
(oder die Spitze) mit dem negativen Polin Verbindung stand, eine 
Heraufbeförderung von Flüssigkeit in die Capillarröhren zuwege 
gebracht wurde. Während des Laufes der Versuche hatte die 
Maschine, die stets mit Ladungsflaschen versehen gewesen, den 
einen Tag den positiven Pol und den anderen Tag den nega- 
tiven Pol mit dem Netz verbunden.') Der Einfluss ist beinahe 
ohne Ausnahme ein förderlicher gewesen, seitdem ich durch 
die Versuche in Bourgogne die wichtige Erfahrung gemacht 
hatte, dass diejenigen Pflanzen, die vorher unter Einfluss der 
Elektricität zurückgegangen waren, künstliche Bewässerung 
brauchten, um günstig beeinflusst zu werden. 

Durch die Erfahrung, die in der vorliegenden Untersuchung 
gewonnen wurde, hat auch der hauptsächliche Teil der Ein- 
wirkung der Elektricität auf die Pflanzen seine Erklärung ge- 
funden. Hierin dürfen wir somit auch die Hauptursache 
dafür suchen, dass so viele Forscher auf diesem Gebiete zu 


1) Durch Laboratoriumversuche im Juni 1901 bestätigt. 
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widersprechenden Resultaten gekommen sind: sie haben ver- 
schiedene Pole bei ihren Versuchen angewandt.!) 

Obwohl günstige Resultate jetzt mit Gewissheit erzielt 
werden können, wenn das richtige Verfahren bei der Ein- 
wirkung der Elektricität auf die Pflanzen angewandt wird, so 
ist die Frage hiermit keineswegs erschöpft, denn es bleibt 
noch übrig, den Einfluss des positiven Stromes zu untersuchen, 
sowie diejenigen Veränderungen, welchen die Luft selbst und 
die übrigen Gase unterworfen sind, wenn sie von einem elek- 
trischen Strome durchströmt werden. Dieses steht in nahem 
Zusammenhange mit dem elektrischen Luftstrome in der 
Atmosphäre im allgemeinen, der jetzt in das Forschungs- 
programm der Zukunft eintreten muss, denn die Elektricität 
in Ruhe übt keinen bemerkbaren Einfluss aus, sondern wirkt 
nur, wenn sie in Bewegung ist. 

Zu welcher Gruppe von Erscheinungen die jetzt erwähnten 
gerechnet werden sollen, ist ziemlich deutlich. Sie gehören 
zu derselben Ordnung von Erscheinungen, die unter dem 
Namen ‚Transport von materiellen Teilchen‘ durch strömende 
Elektrieität studirt worden sind. 

Sie sind noch niemals in solch einer Weise studirt worden, 
wie in den vorhergehenden Experimenten, nämlich so, dass 
die Elektricitit in der Strombahn durch eine Luftschicht von be- 
deutender Dicke gehen musste. 


1) In einem Aufsatze „Ueber den Einfluss der Elektrieität auf 
Pflanzen“, Öfversigt af Kongl. Vet. Akads. Förhandl. Nr. 6. 1899, ist 
Hr. H. Euler so freundlich gewesen, meine Versuche über den Einfluss 
der Elektrieität auf die Pflanzen zu referiren. Er hat dabei jedoch unter- 
lassen zwei wichtige Resultate zu erwähnen, die in Bourgogne erhalten 
wurden, das eine aus Versuchen von Mohrrüben, das andere von Garten- 
erdbeeren. 

Die Mohrrüben waren bei allen vorhergehenden Versuchen zurück- 
gegangen, als sie aber bewässert wurden, und zwar gleichmässig auf den 
Experimental- wie auf den Controlfeldern, zeigten sie einen Zuwachs von 
80 Proc. 

Die Gartenerdbeeren wiederum, die stets sehr günstige Resultate ge- 
geben hatten, gingen anfangs vorwärts in einer überaus versprechenden 
Weise, aber während eines Zeitabschnittes von acht sonnigen, warmen 
Tagen wurden sie unter Einfluss der Elektrieität so verändert, dass sie 
danach hinwelkten. Wären sie während dessen bewässert worden, so 
wäre das Resultat auch in diesem Fall ein besonders günstiges geworden. 
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Die vollständigste Untersuchung und Darstellung dieser 
Erscheinungen finden wir in einem Aufsatz von G. Qnincke’) 
unter dem Titel „Ueber die Fortführung materieller Teilchen 
durch Stromelektrieität“. Quincke hatte immer die beiden Pole 
innerhalb der Flüssigkeit in der Röhre, worin die Untersuchung 
geschah. Die künftigen Untersuchungen vorliegender Er- 
scheinungen müssen darum in den nächsten Zusammenhang 
mit den von Quincke studirten gebracht werden. 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 8. p. 513. 1861. 


(Eingegangen 17. Mai 1901.) 
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2. Ueber eine Analogie zwischen dem 
elektrischen Verhalten Nernst?’ scher Glühkörper 
und demjenigen leitender Gase; 
von W. Kaufmann. 

(Aus den Götting. Nachr., Math.-physik. Kl., Heft 1, 1901.) 


1. 


In einer früheren Mitteilung!) habe ich gezeigt, dass man 
das elektrodynamische Verhalten leitender Gase aus einer 
empirisch bestimmbaren Curve E=/f(J), der sogenannten 
„Charakteristik“ ableiten könne. (Hierbei bedeutet £ die 
Spannung an den Enden der Gasstrecke, J die Stromstärke.) 

Unter anderem wurde dort nachgewiesen, dass für die 
Stabilität des Gleichgewichtszustandes die Bedingung maass- 
gebend ist: ‘ 

öE 


wenn man unter W den ausser dem leitenden Gase noch vor- 
handenen Widerstand des Stromkreises versteht. 

Da die Resultate der genannten Mitteilung rein elektro- 
dynamisch, d. h. ohne Bezugnahme auf den unbekannten inneren 
Mechanismus des Entladungsvorganges erhalten sind, so müssen 
dieselben sich ohne weiteres auf jeden beliebigen Leiter anwenden 
lassen. Es muss also ein fester Leiter, der eine ähnliche 
Charakteristik besitzt, wie ein Gas, auch ganz entsprechende 
Eigentümlichkeiten zeigen; wie z. B.: Entladungspotentiale, 
Minimalspannungen bez. Minimalströme, intermittirende Ent- 
ladungen etc. 

Leiter dieser Art sind nun eine Reihe von Mctalloxyden 
und dergleichen, von denen einer wegen seiner technischen 
Verwendung als Glühkörper der Nernstlampe neuerdings be- 
sonderes Interesse erlangt hat. Dass derartige Leiter eine 
gewisse Aehnlichkeit in ihrem Verhalten mit dem des Licht- 


1) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2. p. 158. 1900. 


757 
° 
‘ 
= 


758 W. Kaufmann. 


bogens zeigen, ist bereits voc zwei Jahren von den Herren 
W. B. Burnie und Ch. A. Lee!) gezeigt worden; doch be- 
schränken sich die Verfasser in ihren Analogiebetrachtungen 
auf den negativen Wert von 6 Z#/0J in beiden Fällen und 
auf den Nachweis, dass Wechselströmen gegenüber die Oxyde 
sich wie gewöhnliche Leiter verhalten, jedoch mit einem von 
dem Mittelwert des Stromes abhängigen Widerstand. Ich 
möchte nun im Folgenden zeigen, dass trotz des gänzlich ver- 
schiedenen inneren Mechanismus der Leitung?) in einem leiten- 
den Gase und im Nernstkörper dennoch die elektrodynamischen 
Erscheinungen genau dieselben sind. 


2. Apparate (vgl. Fig. 1). 


Der zu untersuchende Glihkérper*) von etwa 1 cm Länge 
und 0,5 mm Durchmesser wurde mit seinen Platinzuführungen 
in den aufgeschlitzten etwas conisch 
gefeilten Enden 4 4 zweier dicken 
Kupferdrähte BB mittels über- 
geschobener Ringe festgeklemmt; 
die Kupferdrähte waren in einem 
Hartgummistück C befestigt, durch 
das zwischen beiden Drähten ein 
bis 500° reichendes Thermometer D 
hindurchgesteckt war. Diese Vor- 
richtung wurde in einen elektrisch 
geheizten Ofen Z hineingesteckt, 
dessen Temperatur sich mit Leich- 
tigkeit innerhalb eines Grades con- 
stant halten liess. 

Zur Strommessung diente ein 
Wiedemann’sches Galvanometer, 
dessen Empfindlichkeit so regulirt wurde, dass 1 Sct. An- 
schlag einem Strome von 2.10-® Amp. entsprach. Da es 


1) W. B. Burnie u. Ch. A. Lee, Electrician 43. p. 75. 1899. 

2) Vgl. Abschnitt 5. 

8) Die benutzten Stifte wurden mir von Hrn. Prof. W. Nernst 
freundlichst zur Verfiigung gestellt. Ich sage demselben auch an dieser 
Stelle dafiir meinen verbindlichsten Dank. 
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bei den Messungen nur auf Relativwerte ankommt, so sind 
im Folgenden die Ströme stets in Scalenteilen angegeben. Die 
Spannung an den Enden des Stiftes wurde durch ein mit einer 
Hochspannungsbatterie von 1008 Zellen empirisch geaichtes 
Quadrantelektrometer bestimmt. Dieselbe Batterie wurde auch 
als Stromquelle benutzt. Da es auch hier nur auf Relativ- 
zahlen ankommt, so wurde die Spannung jeder Zelle bei der 
Aichung als 2 Volt angenommen. Eine Anzahl Hittorf’scher 
Jodeadmiumwiderstände diente zur Regulirung des Stromes. 

Ein Teil der Batterie (168 Zellen) war unmittelbar neben 
dem Beobachter aufgestellt, sodass mittels einer beweglichen 
Klemme die Spannung in Intervallen von 2 Volt variirt werden 
konnte. 

Die Construction des Ofens, der einem ähnlichen von Hrn. 
Nernst?!) benutzten nachgebildet war, ist aus der Fig. 1 zu 
ersehen. Besondere Sorgfalt wurde stets darauf verwandt, dass 
die den Ofen oben zudeckenden Asbeststücke die Drähte A A 
nicht berührten, da sonst bei höheren Temperaturen ein nicht 
unbeträchtlicher Teil des Stromes seinen Weg durch den Asbest 
nimmt. 


3. Beobachtungen. 


Die Charakteristik wurde beobachtet für drei verschiedene 
Ofentemperaturen: 
I. T, = 670,5° = 397,5° + 273°, 
I. 7 = 639,5° = 366,5° + 273°, 
II. 7, = 621,5° = 348,50 + 273°, 


wobei die Temperaturschwankungen etwa + 0,5° betrugen. 
Die Tab. I bis III und die Curven I bis III (Fig.2) stellen 
die erhaltenen Resultate dar. (Ueber die „berechneten“ 
Punkte vgl. weiter unten.) 
Die erste Columne enthält die Batteriespannung Z,, die 
zweite Z, die dritte J. Die vierte und fünfte Columne mit 
E/J bez. E.J soll später besprochen werden. 


1) W. Nernst, Göttinger Nachr. Heft 3. 1900. 
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Tabelle I. 
T, = 670,5°. 

Ey E J E/J E.J.10-2 
1698 790 78,5 10,05 621 
1698 840 45,4 18,5 382 
1362 762 22,7 38,5 173 
1023 826 32,3 25,6 267 
1023 828 56,3 14,7 467 
1023 815 60,5 18,5 493 
1023 837 51,5 16,2 431 
1023 804 71,5 11,2 575 
1023 818 62,7 13,0 513 
1023 824 59,3 13,9 489 
1023 827 57 14,5 472 
1023 832 55,2 15,1 459 
1023 834 53 15,7 442 
1023 833 52 16,0 433 
1023 835 50 16,7 417 
1023 836 47,5 17,6 397 
1023 840 45 18,7 378 
1023 842 43,5 19,3 366 
1023 836 42,5 19,7 355 
1023 832 41,7 19,9 346 
1023 829 38 21,8 315 

681 565 11,5 49,1 65 

342 290 4,7 61,7 136 
1698 587 203 2,9 1190 
1698 727 108,5 6,7 790 
1698 703 124,5 5,65 875 
1698 642 162,5 3,95 1045 

Es ist 
(2) 


sodass die Stabilitätsbedingung [Gleichung (1)] auch geschrieben 
werden kann: 
E-E Ok 

®) 

Zieht man also in der graphischen Darstellung eine Gerade 
vom Punkte #, der Ordinatenaxe nach einem Curvenpunkte, so 
ist der Zustand stabil, wenn die Gerade einen grösseren Winkel mit 
der Abscissenaxe einschliesst, als die Curve in dem betreffenden 
Punkte. Dies ist fiir alle oben mitgeteilten Punkte der Fall. 
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Macht man nun bei derselben Temperatur eine Beob- 
achtungsreihe unter Ausschaltung allen Widerstandes, so ist 
demnach der Zustand nur stabil, solange 0 #/0J>0, d.h. 
so lange man sich auf dem aufsteigenden Ast der Curve befindet. 

Der Versuch bestätigt diese Folgerung: Es wurde zuerst 
ein Potential #, angelegt, das etwas kleiner war als der beob- 
achtete Maximalwert von E= 840 = E’. Den zugehörigen 
Stromwert erhält man aus der Charakteristik als Schnittpunkt 
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derselben mit einer vom Punkte Z, der Ordinatenaxe aus 
gezogenen horizontalen Geraden. Ging man nun mit der Span- 
nung schrittweise in die Höhe, so ergab sich schliesslich ein 
Wert der Spannung Z’= 842, bei dem der Strom keinen be- 
stimmten Wert mehr annahm, sondern erst langsam, dann 
immer schneller anwuchs. Durch schleuniges Unterbrechen 
konnte ein Durchbrennen des Stiftes verhütet werden. Die 
Uebereinstimmung zwischen dem beobachteten und dem berech- 
neten Werte von E’, 842 bez. 840, kann angesichts der un- 
vermeidlichen kleinen Temperaturschwankungen als vollkommen 
bezeichnet werden. 

Wir haben in dieser Erscheinung offenbar ein vollständiges 
Analogon zum Eintritt der Funkenentladung in einem Gase. Auch 
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hier ist der Strom sehr klein, solange £,< £’, um sogleich 
zu ungeheuren Werten anzusteigen, sobald H,= JL’. (Die ge- 
wohnliche Darstellungsweise, dass in einem Gase der Strom 
fir LZ, < E’ gleich Null sei, ist nach den neueren Unter- 
suchungen der Herren J. Elster und H. Geitel!), sowie 
H. Kreusler?) nicht correct.) Auch eine wesentliche Begleit- 
erscheinung der Funkenentladung, nämlich die „Verzögerung“ 
findet hier ihr Analogon: Legt man nämlich eine Spannung 
an, die beträchtlich grösser als Z’, so steigt trotzdem der 
Strom anfangs sehr langsam an, sodass es einer Zeit von 
10—20” bedarf, ehe der Strom einen Wert von etwa 50 Sct. 
erreicht. Ich habe gezeigt*), dass die Verzögerung ihre Ur- 
sache in der ,,Umwandlungsarbeit‘‘ habe. In dem hier be- 
trachteten Falle ist die Umwandlungsarbeit einfach die zur 
Erwärmung des Stiftes auf eine höhere Temperatur, als die 
des Ofens, verwandte Energie (vgl. weiter unten). 


Tabelle II. 
T, = 689,5°. 

E, E J E/J E.J.10-2 
1698 1248 39,7 31,5 496 
1698 1150 55,0 20,9 632 
1362 1197 14,5 82,5 174 
1362 1282 22,5 57,0 298 
1362 1285 22,2 58,0 296 
1362 1290 24,0 53,8 309 
1362 1292 24,5 52,8 317 

—— geht an 
1362 692 211,5 3,27 1462 
1362 734 179,0 4,1 1815 
1362 787 158,0 4,97 1242 
1362 813 146,3 5,55 1190 
1362 840 135,7 6,18 1140 
1362 902 114,7 7,9 1035 
1362 926 106,5 8,7 985 


erlischt 


1) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 1. p. 11. 1899. 

2) H. Kreusler, Verhandl. d. phys. Gesellsch. zu Berlin 17. p. 86. 
1898. Hr. Kreusier beobachtete dicht unterhalb des Funkenpotentials 
ein ausserordentliches Anwachsen des photoelektrischen Effectes, sodass 
bei einer nicht in absoluter Dunkelheit befindlichen Funkenstrecke stets 
schon für E, < E’ ein Strom vorhanden ist. Im Falle völliger Dunkel- 
heit bleibt bloss noch die Elster und Geitel’sche Zerstreuung übrig. 

3) W. Kaufmann, |. ce. 
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Analogie Nernst’scher Glühkörper und leitender Gase. 763 


Bei dieser Curve sind zwei Stellen labilen Gleichgewichtes 
vorhanden, erstens für J > 24,5, zweitens für J< 106,5. Wie 
aus der graphischen Darstellung leicht ersichtlich, ist für diese 


Punkte 
d.h. die Charakteristik wird von einer vom Punkte Z, der 
Ordinatenaxe nach dem beobachteten Punkt gezogenen Geraden 
tangirt.!) Der Vorgang ist also ganz analog dem Umschlagen 
einer Entladungsform in eine andere von höherer Stromstärke 
und niederer Spannung, bez. dem Erlöschen bei einem be- 
stimmten Minimalstrom. Auch das Bestehenbleiben der höheren 
Stromstärke, wenn nach dem Umschlagen der Widerstand 
wieder vermehrt wird, findet hier genau wie bei einer Gas- 
entladung statt. 
In der folgenden Tab. III (bez. Curve), sind die Verhält- 
nisse ganz ähnlich, sodass dieselbe eines weiteren Commentars 
nicht bedarf. 


Tabelle II. 
T, = 621,5°. 

E, E J EIJ E.J.10-2 
1870 1692 15,5 109,0 262 
1870 1710 17,5 97,7 299 
1870 1712 19,0 90,2 325 

——— geht an 
1870 1028 115,0 8,94 1183 
1870 1197 81,0 14,8 970 
1870 1170 67,0 19,0 851 
1870 1388 52,5 26,5 729 
1870 ? < 50,0 onischt 


Verzögerungsversuche. Bei der Temperatur der letzten 
Tabelle wurden auch eine Reihe von Verzögerungsversuchen 
gemacht. Es bedeutet AZ die Differenz zwischen der ohne 
Vorschaltwiderstand angelegten Spannung EZ, und dem Ent- 
ladungspotential £’= 1712; r die Zeit, während der der Strom 
von 15 auf 25 Sct. anwächst. 

1) Eine scharfe Bestimmung des Labilitätspunktes ist wegen der 
grossen Verzögerung und der unvermeidlichen Temperaturschwankungen 
nicht möglich. 
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Tabelle IV. 
AE= 24 48 96 142 
t = 30,5 24 14,2 11,4 


Die Verzögerung nimmt also ab mit wachsender Ueber- 
spannung. 


4. Intermittirende Entladungen. 


Nachdem sich in den bisher mitgeteilten Beobachtungen 
ein völliger Parallelismus mit dem Verhalten leitender Gase 
gezeigt hatte, schien es mir nicht mehr zweifelhaft, dass auch 
diejenige Entladungsform, die als ganz besondere Eigentümlich- 
keit leitender Gase betrachtet zu werden pflegt, nämlich die 
intermittirende Entladung sich mittels eines Nernst’schen Glüh- 
körpers verwirklichen lassen müsse. Die Bedingung für das 
Zustandekommen intermittirender Entladungen habe ich (1. c.) 
folgendermaassen formulirt: 

Ist 7 die Selbstinduction des Leiters, C die Capacitit 
eines parallel zur Entladungsstrecke geschalteten Condensators’), 
so kénnen Intermittenzen eintreten, wenn 


l 
(4) ow t+ os 

Unter 7 ist hierbei nicht die aus der Gestalt des Leiters 
zu berechnende ,,wirkliche“, sondern die 1. c. definirte „schein- 
bare“ Selbstinduction zu verstehen. Ist dieselbe sehr gross, 
wie in dem hier zu betrachtenden Falle aus den grossen 
Werten der Verzögerung folgt, so gehören natürlich sehr 
grosse Werte von C bez. W dazu, um Gleichung (4) zu er- 
füllen. Einige Vorversuche zeigten mir sehr bald, dass, um 
zum Ziele zu gelangen, ein Widerstand von mehreren Millionen 
Ohm und eine Capacität von mindestens 1 Mikrof. nötig war. 
Will man nun trotz des grossen W sich auf dem absteigenden 
Ast der Charakteristik befinden, wo allein nach Gleichung (4) 
Intermittenzen möglich, so ist wiederum eine viel höhere 
Spannung nötig, als die Batterie sie liefert. Durch die Liebens- 
würdigkeit des Hrn. Prof. des Coudres, dem ich dafür zu 
grossem Dank verpflichtet bin, wurde mir ein Apparat zur 


1) Bei Gasentladungen eventuell die Capacität der Elektroden. 
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Analogie Nernst’scher Glühkörper und leitender Gase. 765 


Verfügung gestellt, der constante Spannungen bis zu 20000 Volt 
liefert und eine Capacität von etwa 1,2 Mikrof. besitzt. Da 
der zu ganz anderen Zwecken construirte Apparat bisher 
nirgends beschrieben ist, so möge seine Construction hier 
schematisch mitgeteilt werden (vgl. Fig. 3). 


Der Apparat besteht aus einem grossen Inductorium A,. 


das von einer Wechselstrommaschine M mit zwei Perioden 
pro Umdrehung gespeist 
wird; ein auf der Axe 
der Maschine befestig- 
ter Metallstab B ver- 
bindet im Moment des 
positiven Spannungs- 
maximums den einen 
Pol des Inductoriums 
mit einem grossen Con- 
densator 0, ') von etwa 
0,6 Mikrof. Sind die diesem Condensator entnommenen Ströme 
nur schwach, so kann man die Spannung desselben als zeit- 
lich constant ansehen. Beträgt z. B. der entnommene Strom 
1 Milliamp. bei 10000 Volt mittlerer Spannung, so beträgt 
die Spannungsabnahme während einer Periode der Maschine, 
d. i. während 1 Min. 50 Sec. 
10-3 
ÖöE= 33,3 Volt, 

d. i. !/, Proc. der mittleren Spannung. 

Die bei den folgenden Versuchen entnommenen Ströme 
waren weit unter !/,, Milliamp. 

Von dem Condensator C,, der lediglich als Stromquelle 
hoher Spannung diente, ging der Strom durch einen Wider- 
stand W von etwa 5.10° Ohm Widerstand und dann durch 
den Nernstkörper J. Paraliel zu letzterem war ein Conden- 
sator C, von etwa 1,2 Mikrof., ganz gleicher Construction 
wie C,, geschaltet, jedoch unter Zwischenschaltung eines Aus- 
schalters D. Zur Spannungsmessung dienten zwei Braun’sche 
Elektrometer @ und #. Von der Einschaltung eines Strom- 
messinstrumentes sah ich ab, nachdem bei Vorversuchen eine 


Fig. 3. 


1) Der Condensator bestand aus 35 lackirten und mit Stanniol be- 
legten Glasplatten von 2,5 mm Dicke und 60 x 60cm Belegungsfläche. 
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Tabelle I 
T, = 670,5°. 
E J 
1698 78,5 
1698 45,4 
1362 
1028 
1023 
1028 
1028 
10238 
1023 


1028 
1028 
1028 
1028 
1028 
1023 
1023 
1028 
1023 


1023 
1023 
1023 

681 

342 
1698 
1698 
1698 
1698 


Es ist 
(2) 


sodass die Stabilitätsbedingung [Gleichung (1)] auch geschrieben 
werden kann: 
E-E 

(3) 

Zieht man also in der graphischen Darstellung eine Gerade 
vom Punkte #, der Ordinatenaxe nach einem Curvenpunkte, 80 
ist der Zustand stabil, wenn die Gerade einen grésseren Winkel mit 
der Abscissenaxe einschliesst, als die Curve in dem betreffenden 
Punkte. Dies ist fir alle oben mitgeteilten Punkte der Fall. 


760 

} 
ac 
R/J de 
10,05 621 bad 
18,5 882 
88,5 178 eu 
25,6 267 ac 
2 14,7 467 St 
18,5 493 
2 16,2 431 
11,2 875 
18,0 518 
‘ 824 59,8 18,9 489 
827 57 14,5 472 
832 55,2 15,1 459 
834 53 15,7 442 
883 52 16,0 488 
oo 885 50 16,7 417 
u 836 47,5 17,6 897 
840 45 18,7 878 
842 48,5 19,8 866 
: 836 42,5 19,7 855 
® 832 41,7 19,9 346 
3 829 88 21,8 815 
= 565 11,5 49,1 65 
a 290 4,7 61,7 186 
7 587 203 2,9 1190 
5 127 108,5 6,7 790 
a 708 124,5 5,65 875 d 
er 
Bi 642 162,5 8,95 1045 gez 
nur 
3 W= We 
stir 
kor 
= Del 
neti 
ver] 
bez 
4 


Analogie Nernst’scher Glühkörper und leitender Gase. 761 


Macht man nun bei derselben Temperatur eine Beob- 
achtungsreihe unter Ausschaltung allen Widerstandes, so ist 
demnach der Zustand nur stabil, solange 82/84 >0, 4. h. 
so lange man sich auf dem aufsteigenden Ast der Curve befindet. 

Der Versuch bestätigt diese Folgerung: Es wurde zuerst 
ein Potential 2, angelegt. das etwas kleiner war als der beob- 
achtete Maximalwert von Z= 840 = 2. Den zugehörigen 


Stromwert erhält man aus der Charakteristik als Schnittpunkt 


T T TT 7 
44 rt T 
+— -+--+ + 
++ + 4 
i. | I I 
t+ TTT 
TON 
4. i i 
T eee 


TAT 


Fig. 2. 
derselben mit einer vom Punkte Z, der Ordinatenaxe aus 
gezogenen horizontalen Geraden. Ging man nun mit der Span- 
nung schrittweise in die Höhe, so ergab sich schliesslich ein 
Wert der Spannung Z’= 842, bei dem der Strom keinen be- 
stimmten Wert mehr annahm, sondern erst langsam, dann 
immer schneller anwuchs. Durch schleuniges Unterbrechen 
konnte ein Durchbrennen des Stiftes verhütet werden. Die 
Uebereinstimmung zwischen dem beobachteten und dem berech- 
neten Werte von FH’, 842 bez. 840, kann angesichts der un- 
vermeidlichen kleinen Temperaturschwankungen als vollkommen 
bezeichnet werden. 

Wir haben in dieser Erscheinung offenbar ein vollständiges 
Analogon zum Eintritt der Funkenentladung in einem Gase. Auch 
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hier ist der Strom sehr klein, solange #,< E’, um sogleich 
zu ungeheuren Werten anzusteigen, sobald H,= JZ’. (Die ge 
wöhnliche Darstellungsweise, dass in einem Gase der Strom 
für E,< E’ gleich Null sei, ist nach den neueren Unter. 
suchungen der Herren J. Elster und H. Geitel!), sowie 
H. Kreusler?) nicht correct.) Auch eine wesentliche Begleit- 
erscheinung der Funkenentladung, nämlich die ,,Verzégerung“ 
findet hier ihr Analogon: Legt man nämlich eine Spannung 
an, die beträchtlich grösser als Z’, so steigt trotzdem der 
Strom anfangs sehr langsam an, sodass es einer Zeit von 
10—20” bedarf, ehe der Strom einen Wert von etwa 50 Set, 
erreicht. Ich habe gezeigt*), dass die Verzögerung ihre Ur- 
sache in der „Umwandlungsarbeit‘‘ habe. In dem hier be- 
trachteten Falle ist die Umwandlungsarbeit einfach die zur 
Erwärmung des Stiftes auf eine höhere Temperatur, als die 
des Ofens, verwandte Energie (vgl. weiter unten). 


Tabelle II. 
T, = 689,5°. 

E, J EjJ E.J.10-2 
1698 39,7 31,5 496 
1698 55,0 20,9 632 
1362 14,5 82,5 174 
1362 22,5 57,0 
1362 22,2 58,0 
1362 24,0 58,8 
1362 24,5 52,8 


1362 211,5 3,27 

1362 179,0 

1362 158,0 

1362 146,8 

1362 185,7 

1362 114,7 
erlischt 

1) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 1. p. 11. 1899. 

2) H. Kreusler, Verhandl. d. phys. Gesellsch. zu Berlin 17. p. 86 
1898. Hr. Kreusier beobachtete dicht unterhalb des Funkenpotentials 
ein ausserordentliches Anwachsen des photoelektrischen Effectes, sodas 
bei einer nicht in absoluter Dunkelheit befindlichen Funkenstrecke stels 
schon für E, < E’ ein Strom vorhanden ist. Im Falle völliger Dunkel 
heit bleibt bloss noch die Elster und Geitel’sche Zerstreuung übrig. 

8) W. Kaufmann, |. c. 
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Analogie Nernst’scher Glühkörper und leitender Gase. 763 

Bei dieser Curve sind zwei Stellen labilen Gleichgewichtes 

vorhanden, erstens für J > 24,5, zweitens fir J< 106,5. Wie 

aus der graphischen Darstellung leicht ersichtlich, ist für diese 

Punkte 

B,-E 
Ww 


OF 
-57 
d.h. die Charakteristik wird von einer vom Punkte Z, der 
Ordinatenaxe nach dem beobachteten Punkt gezogenen Geraden 
tangirt.!) Der Vorgang ist also ganz analog dem Umschlagen 
einer Entladungsform in eine andere von höherer Stromstärke 
und niederer Spannung, bez. dem Erlöschen bei einem be- 
stimmten Minimalstrom. Auch das Bestehenbleiben der höheren 
Stromstärke, wenn nach dem Umschlagen der Widerstand 
wieder vermehrt wird, findet hier genau wie bei einer Gas- 
entladung statt. 

In der folgenden Tab. III (bez. Curve), sind die Verhält- 
nisse ganz ähnlich, sodass dieselbe eines weiteren Commentars 
nicht bedarf. 


Tabelle III. 
Ty = 621,5°. 

B, E J EIJ E.J.10-2 
1870 1692 15,5 109,0 262 
1870 1710 11,5 97,7 299 
1870 1712 19,0 90,2 325 

— geht an 
1870 1028 115,0 8,94 1188 
1870 1197 81,0 14,8 970 
1870 1170 67,0 19,0 851 
1870 1388 52,5 26,5 729 
1870 ? < 50,0 erlischt 


Verzögerungsversuche. Bei der Temperatur der letzten 
Tabelle wurden auch eine Reihe von Verzögerungsversuchen 
gemacht. Es bedeutet AZ die Differenz zwischen der ohne 
Vorschaltwiderstand angelegten Spannung EZ, und dem Ent- 
ladungspotential #’= 1712; r die Zeit, während der der Strom 
von 15 auf 25 Sct. anwächst. 


1) Eine scharfe Bestimmung des Labilitätspunktes ist wegen der 
grossen Verzögerung und der unvermeidlichen Temperaturschwankungen 
nieht möglich. 
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Tabelle IV. 


4E= 24 48 96 142 
T=305 24 14,2 11,4 


Die Verzögerung nimmt also ab mit wachsender Ueber- 
spannung. 


4. Intermittirende Entladungen. 


| Nachdem sich in den bisher mitgeteilten Beobachtungen 
| ein völliger Parallelismus mit dem Verhalten leitender Gase 
gezeigt hatte, schien es mir nicht mehr zweifelhaft, dass auch 
diejenige Entladungsform, die als ganz besondere Eigentümlich- 
keit leitender Gase betrachtet zu werden pflegt, nämlich die 
intermittirende Entladung sich mittels eines Nernst’schen Glüh- 
körpers verwirklichen lassen müsse. Die Bedingung für das 
Zustandekommen intermittirender Entladungen habe ich (I. ¢) 
folgendermaassen formulirt: 

Ist Z die Selbstinduction des Leiters, C die Capacität 
eines parallel zur Entladungsstrecke geschalteten Condensators)) 
so können Intermittenzen eintreten, wenn 


l 
| (4) ow tas 


Unter 7 ist hierbei nicht die aus der Gestalt des Leiter 
zu berechnende ,,wirkliche“, sondern die 1. c. definirte ,,schein- 
bare“ Selbstinduction zu verstehen. Ist dieselbe sehr gross, 
wie in dem hier zu betrachtenden Falle aus den grossen 
Werten der Verzögerung folgt, so gehören natürlich sehr 
grosse Werte von C bez. W dazu, um Gleichung (4) zu er 
füllen. Einige Vorversuche zeigten mir sehr bald, dass, um 
zum Ziele zu gelangen, ein Widerstand von mehreren Millionen 
Ohm und eine Capacität von mindestens 1 Mikrof. nötig wat 
Will man nun trotz des grossen W sich auf dem absteigenden 
Ast der Charakteristik befinden, wo allein nach Gleichung (4) 
Intermittenzen möglich, so ist wiederum eine viel höher 
Spannung nötig, als die Batterie sie liefert. Durch die Lieben 
würdigkeit des Hrn. Prof. des Coudres, dem ich dafür m 
grossem Dank verpflichtet bin, wurde mir ein Apparat zu 


1) Bei Gasentladungen eventuell die Capacitit der Elektroden. 
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Analogie Nernst’ scher Glühkörper und leitender Gase. 165 


Verfügung gestellt, der constante Spannungen bis zu 20000 Volt 
liefert und eine Capacität von etwa 1,2 Mikrof. besitzt. Da 
der zu ganz anderen Zwecken construirte Apparat bisher 
nirgends beschrieben ist, so möge seine Construction hier 
schematisch mitgeteilt werden (vgl. Fig. 3). 

Der Apparat besteht aus einem grossen Inductorium A, 
das von einer Wechselstrommaschine M mit zwei Perioden 
pro Umdrehung gespeist 
wird; ein auf der Axe 
der Maschine befestig- 
ter Metallstab B ver- 
bindet im Moment des 
positiven Spannungs- 
maximums den einen 
Pol des Inductoriums 
mit einem grossen Con- 
densator C,!) von etwa 
0,6 Mikrof. Sind die diesem Condensator entnommenen Ströme 
nur schwach, so kann man die Spannung desselben als zeit- 
lich constant ansehen. Beträgt z. B. der entnommene Strom 
1 Milliamp. bei 10000 Volt mittlerer Spannung, so beträgt 
die Spannungsabnahme während einer Periode der Maschine, 
d.i. während 1 Min. 50 Sec. 

0-3 
= = 338 Volt, 
d. i. 1/, Proc. der mittleren Spannung. 

Die bei den folgenden Versuchen entnommenen Ströme 
waren weit unter !/,, Milliamp. 

Von dem Condensator C,, der lediglich als Stromquelle 
hoher Spannung diente, ging der Strom durch einen Wider- 
stand W von etwa 5.10° Ohm Widerstand und dann durch 
den Nernstkörper J. Paraliel zu letzterem war ein Conden- 
sator C, von etwa 1,2 Mikrof., ganz gleicher Construction 
wie C,, geschaltet, jedoch unter Zwischenschaltung eines Aus- 
schalters D. Zur Spannungsmessung dienten zwei Braun’sche 
Elektrometer G und F. Von der Einschaltung eines Strom- 
messinstrumentes sah ich ab, nachdem bei Vorversuchen eine 


1) Der Condensator bestand aus 35 lackirten und mit Stanniol be- 
legten Glasplatten von 2,5 mm Dicke und 60 x 60cm Belegungsfläche. 
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766 W. Kaufmann. 


zu starke Entladung von C, nicht nur den Stift, sondern auch 
ein Milliampéremeter zerstört hatte. 

Nach vielen vergeblichen Versuchen gelang es innerhalb 
eines Temperaturintervalles von etwa 308—318° (Celsius) [also 
581—591° absolut] intermittirende Entladungen zu erhalten, 
Es wurden dabei die Bewegungen des Elektrometers @ beob- 
achtet. Die Spannung an C, betrug 4500—5000 Volt; nach- 
dem der den Stift anfänglich kurzschliessende Bügel H entfernt 
war, stieg G langsam bis zu einem gewissen Werte Z’ (dem 
Entladungs- oder Maximalpotential des Stiftes, um dann plötz- 
lich bis auf einen sehr viel kleineren Wert herabzusinken, 
worauf sofort wieder ein neuer Anstieg begann etc. 

Die Dauer des ganzen Vorganges war wegen der grossen 
Verzögerung nicht sehr konstant und schwankte zwischen 20 
bis 50 Sec. Wurde C, ausgeschaltet, so ging ein constanter 
Strom durch den Stift und die Spannung an @ blieb constant 
auf einem zwischen den beiden oben erwähnten Grenzen liegen- 
den Werte. Im Folgenden teile ich einige Zahlen mit: 


Tabelle V. 
a) 7, = 585°. Wenn C, ausgeschaltet E = 1700, wenn C, eingeschaliut 
E periodisch zwischen: 
Ess. Fain. 
3300 
3000 
3200 


3000 


1500 
1300 
1100 


b) 7, = 587—591°. E periodisch zwischen: 
Zen. Enio. 
3 
Pr 1800 
3300 
1400 
3300 . 
1500 
3000 
1500 
8200 
Dauer einer Periode ca. 40”. 


Bei anderen Temperaturen bez. anderen Werten von , 
erhält man zwar auch stets zuerst einen langsamen Anstieg; 
nachdem aber einmal Entladung eingetreten (bei der der Stift 


sic 
Er 
2 en 
Fu 
f ‘ - 

rei 
kle 
fac 
int 
gef 
ger 
bet 
sch 
gr 

| 
| Fu 
ist 
vor 
Zeı 
klei 
| Veı 
ich 

5 | 
gek 
das: 
erre 
| 


Analogie Nernst’scher Glühkörper und leitender Gase. 7167 


sich momentan bis zur Rotglut erwärmen kann) bleibt der 
Strom dauernd constant. Während also die oben beschriebene 
Entladungsform ein Analogon zur intermittirenden Funken- 
entladung darstellt, ist die letztere analog einer durch einen 
Funken eingeleiteten Glimm- oder Bogenentladung. 


5. Innerer Mechanismus des Entladpngsvorganges. 


Die Thatsache, dass in einem Gase der Strom bei Er- 
reichung des „Entladungspotentiales“ plötzlich von unmessbar 
kleinen zu ausserordentlich grossen Werten anwächst, ist viel- 
fach zur Grundlage einer besonderen Auffassung über den 
inneren Mechanismus des Entladungsvorganges gemacht worden. 
Man nahm an, dass durch ein genügend starkes Potential- 
gefälle „das Dielektricum zerrissen werde“ und bezeichnete 
geradezu das Entladungsgefälle als „elektrische Festigkeit‘ des 
betreffenden Dielektricums. Wie mir schejnt, ist diese An- 
schauung auch heute noch vielfach herrschend, obgleich eine 
grosse Reihe von Thatsachen hiermit durchaus nicht vereinbar 

ist. Hierhin gehört z. B. das Ueberschlagen der Glimment- 
ladung einer Spitze in Funkenentladung bei genügender Steige- 
rung der Stromstärke. Hier ist schon vor dem Eintritt des 
Funkens eine beträchtliche Leitung vorhanden, das Dielektricum 
ist also, im Sinne der alten Anschauung gesprochen, schon 
vorher zerrissen, und man müsste verschiedene Grade von 
Zerreissung annehmen. Ferner habe ich gezeigt?), dass man 
durch Vergrösserung des Vorschaltwiderstandes und Ver- 
kleinerung der Elektrodencapacität stetige Entladung unter 
Verhältnissen erhalten kann, unter denen man für gewöhnlich 
Funkenentladung erhält. 

Eine in jedem Falle passende Definition ist dagegen, wie 
ich glaube, die folgende: 

Unter Funkenpotential versteht man das Maximum von E 
in der Charakteristik eines leitenden Gases. 

Die specielle Eigentümlichkeit des Verhaltens schwach 
gekrümmter Elektroden bei hohem Gasdruck besteht darin, 
dass das Maximum bereits bei äusserst kleinen Werten von J 
erreicht wird. 


1) W. Kaufmann, lL. c. 
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Die Unstetigkeit im Entladungsvorgang bei Erreichung des 
Funkenpotentiales ist somit eine rein äusserliche, aus elektro- 
dynamischen Gesetzen folgende, und hat mit dem inneren Mechanis- 
mus der Leitung in Gasen gar nichts zu thun. 

Mag man sich also den inneren Entladungsvorgang vor- 
stellen, wie man will (etwa durch Erzeugung von Ionen im 
Gase); keine der in einer solchen Theorie auftretenden Grössen 
braucht für das Entladungspotential irgend welche Besonder- 
heiten aufzuweisen; man hat vielmehr so vorzugehen, dass 
man auf Grund der eingeführten Hypothesen die Charakteristik 
E=f(J) berechnet und den Punkt bestimmt, für den 0 E/öJ=0 
wird. 

Vorläufig sind wir allerdings von der Möglichkeit, eine 
solche Rechnung für ein leitendes Gas durchzuführen, noch 
weit entfernt. Dagegen ist die Möglichkeit für den Vorgang 
im Nernstkörper durchaus gegeben, sodass das soeben Gesagte 
durch Betrachtung des inneren Mechanismus der Leitung im 
Nernstkörper illustrirt werden kann. 

Die von vornherein naheliegendste Annahme ist die, dass 
die eigentümliche Charakteristik des Nernstkörpers durch die 
rapide Abnahme seines Widerstandes mit wachsender Tem- 
peratur bedingt sei. Ist 7, die Temperatur des Ofens, 7 die 
Temperatur des Stiftes, so ist im stationären Zustand die 
durch Leitung bez. Ausstrahlung abgegebene Wärme gleich 
der in derselben Zeit erzeugten Joule’schen Wärme, d.h. & 
ist innerhalb eines nicht zu grossen Temperaturintervalles 


(6) EJ =k(—1,), 


wobei Ak eine Constante. 
Ferner setzen wir gemäss der eben eingeführten Annahme: 


(6) B/J = (2) = +%)- 


Die Richtigkeit dieser Annahme lässt sich folgendermaassen 
prüfen: 

Wir construiren aus den beobachteten Curven I bis Il 
drei neue Curven mit EJ als Abscisse, Z/J als Ordinate 
(Fig. 4, Curven IV bis VI). Wenn Gleichung (6) richtig ist, 
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so müssen diese drei Curven durch Parallelverschiebung sich 
ineinander überführen lassen. Ein Blick auf die Fig. 4 zeigt 
dass dies thatsächlich der Fall. 


Fig.4. 


Sind ferner a,,, a,,, a,, die Abstände je zweier Curven; 


Ta, Dr, Ti, die zu den einzelnen Curven gehörigen Werte 
von T,, so muss sein: 


7 bie a, ; 


man erhält durch Ausmessung: 


(8) k = 1000, 960, 937, 
im Mittel: 966. 


Berechnet man nun mit diesem Werte von k eine Curve 
nach Gleichung (6)'), so müssen sämtliche drei beobachteten 


1) d. h. mit T= EJ/k + T, als Abseisse. 
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Curven in eine einzige zusammenfallen. Ferner muss die 9 
erhaltene Curve übereinstimmen mit einer durch directe Beob- 
achtung erhältlichen, indem man für verschiedene Temperaturen 
des Ofens Z/J bei möglichst schwachem Strome misst, sodass 
man 7T= T, setzen kann. 

Fig. 5 stellt die so erhaltene Curve dar, und zwar ist 
dort log(E/J) als Ordinate, log7’ als Abscisse gewählt; bei 
AB dieser Darstellungsweise erhält 

u. man nahezu eine gerade Linie)); 
ob dieschwache Krümmung reell 
ist, oder in Fehlern des Ther- 
mometers begründet, bleibe hier 
unerörtert, jedenfalls lässt sich 
innerhalb des hier vorliegenden 
Temperatuintervalles mit ge 
nügender Genauigkeit setzen: 


(9) logZ/J=loge — nlogT, 
oder: 
(10) E/J=c.T-, 


und zwar ist 


n = 18,2; 
285 
Fig. 5. log c = 53,180. 


Die Gleichung der Charakteristik wird demnach: 


(11) EI=e 
wobei logc = 58,180, k = 966, n = 18,2. 

Mit Hilfe dieser drei Constanten habe ich eine Anzahl 
Punkte für die Curven I bis III berechnet und in die Curven 
eingetragen. Die Uebereinstimmung ist eine ganz befriedigende. 

Die Curve (Fig. 5) stellt nun gewissermaassen den inneren 
Mechanismus des Leiters dar, nämlich die Abhängigkeit seines 
Widerstandes von der Temperatur; sie zeigt keinerlei Singular’ 


1) Die direct beobachteten Punkte sind wegen der notwendigen 
Kleinheit von J mit sehr erheblichen Fehlern behaftet. 
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täten. Gleichwohl tritt in der für das elektrodynamische Ver- 
halten maassgebenden Charakteristik eine Singularität auf, in 
Form eines namentlich bei niederen Temperaturen 7, ausser- 
ordentlich scharfen Maximums, und dementsprechend Besonder- 
heiten im Entladungsvorgange an diesem Punkte. Ich glaube, 
dass das, was ich im Beginn dieses Abschnittes über das Ent- 
ladungspotential in Gasen gesagt habe, hierdurch genügend 
illustrirt wird. 
Göttingen, März 1901. 


(Eingegangen 28. Mai 1901.) 
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3. Ueber die subjectiven Bilder 
von Cylinderlinsen und astigmatischen Linsen; 
von J. D. van der Plaats. 


Inhalt. I. Historische Bemerkungen. II. Allgemeines. III. Einige 
Erscheinungen mit Cylinderlinsen. IV. Deren Berechnung und Projection, 
V. Construction der Linsenformeln. VI. Sphärische Aberration. VII. Astig- 
matische Linsen. VIII. Schiefe sphärische Linsen. IX. Cylindrische Spiegel. 


I. Historische Bemerkungen. 


Alhazen!) behandelte schon im elften Jahrhundert aus- 
führlich cylindrische und conische Spiegel. Deren Anamor- 
phosen (Zerrbilder) wurden im 17. Jahrhundert wiederholt be- 
rechnet.?2) Cylindrische Linsen dagegen werden bei älteren 
Autoren nicht erwähnt. Im zweiten Zehntel des 19. Jahr- 
hunderts sind in Frankreich bicylindrische Brillengläser statt 
sphärische angepriesen worden in der unrichtigen Meinung, sie 
seien frei von sphärischer Aberration.*) In dieselbe Zeit fällt 
die erste wissenschaftliche Anwendung der einfachen Cylinder- 
linse. Fresnel*) benutzte sie zur Darstellung einer glänzen- 
den Lichtlinie. 

G. B. Airy°), damals in Cambridge, später Astronomer 
Royal in Greenwich, war myopisch-astigmatisch am linken 
Auge, im verticalen Meridian (35° seitlich) 11,2 Dioptrien, 
im horizontalen Meridian 6,6 Dioptrien. Da kein Augenarzt 
ihm helfen konnte, liess er selber ein concav sphärisch-eylin- 
drisches Brillenglas schleifen, wodurch sein Uebel ganz auf- 
gehoben wurde. 


1) Alhazen, Opticae lib. V. prop. 4, 7, 8, 10, 89—102; lib. VI 
prop. 24—37, 51—56. 

2) Vgl. H. Ruoss, Zeitschr. f. Math. u. Phys., Hist. lit. Abt. 3% 
p. 1. 1893; H. Bode, Katoptrische Anamorphosen. Inaug.-Diss., Rostock 
1897. 

3) Thomas Thomson’s Annals of Philosophy 7. p. 324 u. 4%; 
8. p. 314. 1816. 

4) A. Fresnel, Ann. de Chimie et de Physique 11. p. 271. 1819 
Oeuvres Complötes 1. p. 304. 

5) G. B. Airy, Edinburgh Journal of Science 7. p. 322. 1825. 
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Obschon J. W. F. Herschel!) über solche eylindrische 
Brillengläser einige nützlicheBemerkungen machte, 6.@.Stokes?) 
zur Untersuchung von Augen mit Astigmatismus — „a defeet 
not very uncommon“ — seine astigmatische Linse ersann, und 
einige andere Herren in Cambridge, wie Airy sich halfen, 
datirt eine genaue Kenntnis dieser Abweichung erst von 
F.C. Donders, 1862. Dessen klassisches Buch „Astigmatis- 
mus und cylindrische Gläser“ hat den Ophthalmologen die 
Augen geöffnet für eine Refractionsanomalie, welche den eng- 
lischen Physikern*) schon lange geläufig war. 

Airy und Donders konnten anfangs keinen Mechaniker 
finden, der ihnen Cylinderlinsen anfertigte. Jetzt geliören 
diese Linsen zu jeder Brillendose, gewöhnlich ein Satz von 
+6 bis +!/, und von —!/, bis —6 Dioptrien; der geschliffene 
Teil des Glases ist 35 mm hoch und 20mm breit. 

Die Cylinderlinsen werden in physikalischen Lehr- und 
Handbüchern nicht, oder nur dürftig erwähnt. Sie zeigen eine 
Reihe von eigentümlichen Bildern, welche, soweit mir bekannt, 
nur von Koller‘) beschrieben sind, jedoch unvollständig und 
in quantitativer Hinsicht nicht genau. 


II. Allgemeines. 


Eine Cylinderlinse verhält sich zu Strahlenbüscheln in 
einer Ebene parallel der geometrischen Axe wie ein plan- 
paralleles Glas, oder zu seitlichen Strahlen wie ein schwaches 
Prisma. In einer zur Axe senkrechten Ebene wirkt die Linse 
wie ein sphärisches Glas. Eine der Axe parallele Linie wird 


1) J. W. F. Herschel, Light, art. 359. 1827. 

2) G. G. Stokes, Report British Association 1849. p. 10. 

3) Thomas Young hat sie schon untersucht. Er war im verti- 
calen Meridian 3,9 und im horizontalen Meridian 5,6 Dioptrien myopisch. 
Die Patienten halfen sich damals durch eine schiefe Stellung des sphiri-~ 
schen Brillenglases. Philos. Transactions 1801. p. 39 u. 48. 

4) C. Koller, Gräfe's Archiv 32c. p. 169. 1886. Er sagt unter anderem 
bestimmt, dass die Drehgeschwindigkeit der Bilder constant sei bei unserer 
Versuchsanordnung J (p. 172 u. 198), was nur richtig ist, wenn p aus- 
nahmeweise gleich 1, und dass bei 2 (p. 173) die grösste Elongation er- 
richt wird nach einer Linsendrehung von 45°, was niemals richtig ist. 
Koller hat den Strahlenlauf nur auf zwei gegeneinander senkrechte 
Ebenen projectirt. 
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also in ihrer scheinbaren Länge unverändert abgebildet; ihr 
Bild ist virtuell und fällt mit dem Object zusammen, wenn 
man durch die Mitte der Linse sieht. Von einer darauf senk- 
rechten Linie entsteht ein Bild, das reell oder virtuell sein 
kann, parallel dem Object ist, aber eine andere Entfernung 
zur Linse hat. 

Eine convexe Cylinderlinse kann allerdings auf einen 
Schirm ein reelles Bild geben, aber ein Punkt des Objectes 
wird hierbei abgebildet als eine Linie, deren Länge grösser 
ist als die Höhe der Linse in der Richtung ihrer Axe. Jeder 
Punkt dieser Bildlinie wird gebildet durch ein ebenes Dreieck 
von Strahlen, und ohne Schirm sieht das Auge nur die Bild- 
punkte, deren Dreiecksebenen die Augenpupille (richtiger das 
Corneabild der Pupille) schneiden. Dieses nur mit dem Auge 
wahrgenommene Bild nennen wir das subjective. Es ist viel 
weniger verschwommen als das Bild auf dem Schirm. ') 

Bei sphärischen Linsen dagegen entsteht jeder Bildpunkt 
durch das Zusammentreffen eines vollen Strahlenkegels, und das 
subjective Bild ist demjenigen auf dem Schirm ganz gleich, 
wenn nur das Auge innerhalb dieses Strahlenkegels liegt, was 
bei grösserer Entfernung des Auges leicht der Fall ist. 

Hiermit ist ein fundamentaler Unterschied zwischen der 
Abbildung bei sphärischen Linsen und Cylinderlinsen ange- 
deutet. 


Ill. Einige Erscheinungen mit Cylinderlinsen. 


1. Man nehme eine convexe Cylinderlinse, etwa ein cylin- 
drisches Brillenglas von +5 bis +6 Dioptrien, und halte es, 
die Cylinderaxe vertical, }/,—1m weit vor das Auge. Eine 
entfernte verticale Linie sieht man dann unverändert. Ein 
Porträt giebt jedoch ein Bild, wobei rechts und links ver 
_tauscht sind, und dessen Horizontaldimension bei den ange 
gebenen Distanzen verkleinert ist. 

Dreht man jetzt die Linse um ihre optische Axe, so dreht 
sich das Bild der Linie im gleichen Sinne und durchschnitt 


1) Auf p. 780 wird angegeben, wie man die subjectiven Bilder ganz 
scharf mit dem Auge oder mit einem Fernrohr sehen, und wie maa 
sie scharf projectiren kann. 
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lich doppelt so rasch, aber dieses Verhältnis der Drehgeschwindig- 
heiten ist nicht constant. Nach einer Linsendrehung von 90° 
oder 180° ist das Bild bez. 180° oder 360° gedreht. 

2. Die nämliche Versuchsanordnung wie bei 1., nur das 
Auge !/,—1 dm von der Linse entfernt. Das Bild eines 
Porträts ist jetzt in horizontaler Richtung ausgedehnt, die 
rechte und linke Seite jedoch nicht vertauscht. Beim Drehen 
der Linse dreht sich das Bild der Linie zuerst in der ent- 
gegengesetzten Richtung, kehrt dann zurück, erreicht nach einer 
Linsendrehung von 90° wieder den verticalen Stand und pendelt 
dann nach der anderen Seite- hin und wieder zurück. Das 
Bild erreicht seine Umkehrpunkte nach Linsendrehungen von 
etwa 35° und 145°. 

Hält man die Linse unmittelbar gegen das Auge, so dreht 
sich das Bild gar nicht, welche Linse man auch benutzen 
und in welcher Entfernung das Object sich befinden möge. 

3. Das Object befinde sich innerhalb der Brennweite der 
Cylinderlinse. Entfernung des Auges gleichgültig. Erschei- 
nung wie bei 2. 

4. Eine concave Cylinderlinse. Entfernung vom Object 


und vom Auge gleichgültig. Das Bild eines Porträts ist im 


horizontalen Sinne eingeschrumpft. Beim Drehen der Linse 
pendelt das Bild zuerst mit, dann entgegen der Drehungsrich- 
tung; die Phase der Oscillation ist also obigen Fällen 2. und 3. 
entgegengesetzt. 

Betrachtet man bei 1. bis 4. eine schwarze und eine 
darauf senkrechte rote Linie, so wird beim Drehen der Winkel 
ihrer Bilder bald grösser, bald kleiner als 90°; dies wird 
natürlich bedingt: bei 1. durch die ungleiche Drehgeschwindig- 
keit und bei 2., 3., 4. durch die entgegengesetzten Pendel- 
bewegungen. 

5. Wenn das Auge sich da befindet, wo das reelle Bild 
der zwei Linien zustande kommt, scheinen sie sogar parallel 
zu werden. Diese Erscheinung ist paradoxal, denn der Schnitt- 
punkt der beiden Linien kann doch nicht in zwei Bilder auf- 
gelöst werden. In Wirklichkeit sieht man hier von jeder Linie 
nur das kleine Stück, dessen Bild auf die Augenpupille fällt, 
und dieses senkrecht zur Cylinderaxe ausgezogen, so weit die 
Breite der Linse reicht. Visirt man den Schnittpunkt, so 


es, : 
ane 
Ein 
yer 
1ge- 
reht | 
4 
nitt- 
man 


776 J. D. van der Plaats. 


fallen die beiden Bildlinien zusammen. Ein schwarzer und 
ein benachbarter roter Punkt oder zwei kleine Kreise liefern 
als Bild die nämlichen parallelen Linien. 

Diese Erscheinung zeigt sich am deutlichsten, wenn die 
Cylinderaxe den Winkel der zwei Linien halbirt oder durch 
die zwei Punkte geht. 


IV. Berechnung und Projection der Erscheinungen mit 
Cylinderlinsen. 


Ist a die Entfernung des Auges, o die des Objectes von 
der Linse und f deren Brennweite, so befindet sich das Bild 
einer horizontalen (zur Cylinderaxe senkrechten) Linie im Ab- 
stande 5 von der Linse, und 


1° 

o und a sind bei unseren Versuchen immer positiv, f ist 
negativ für eine concave Linse und 5 negativ für ein virtuelles 
Bild. 

Die Tangente des Gesichtswinkels, worunter man eine 
Linie von der Länge y und parallel der Cylinderaxe sieht, 
ist ebensowohl mit als ohne Linse y/o+a. Die Tangente für 
eine auf jene senkrechte Linie von der Länge x würde ohne 
Linse z/o +a sein, doch durch die Linse gesehen ist sie 
x.b/o(a—b), denn die Länge ihres Bildes ist z.5/o. 

Man sieht also die zur Cylinderaxe und zur optischen 
Axe senkrechten Linien im Verhältnis zu den der Cylinder- 
axe parallelen Linien um p mal vergrössert. 
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p ist positiv, wenn o>f und a>5, d.h. wenn das Bild 
reell ist und zwischen Linse und Auge liegt, also bei der Er- 
scheinung 1. 


p=+1, p>1 oder p<1, je nachdem 
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Cylinderlinsen und astigmatische Linsen. 
Z.B. p=+1, fir a=o=4f=2b, 
p=+2, „ f= o=a=0,5, b=0,25m, 
P=+ » fa ls, o=a=2, b=0,22m, 
f= Ye, o=2, a=0,67, 5=0,18m. 
p ist negativ, wenn kein reelles Bild zustande kommt. 


—p>1_ für eine convexe Cylinderlinse, deren reelles Bild 
. hinter dem Auge liegt, a<b, Erscheinung 2, oder 


‘ welche ein virtuelles Bild erzeugt, o < f, Erschei- 
nung 3. 
-p< 1, wenn f negativ, also bei einer concaven Cylinder- 
linse in allen Entfernungen, Erscheinung 4. 
p=-1, wenn a=0 oder o=0, also wenn entweder das 
- Auge oder das Object die Linse berührt. 
” p=%, wenn a=4, also wenn das Bild mit dem Auge 
ine zusammenfällt, Erscheinung 5. 
ht, Die Objectebene (Fig. 1) sei senkrecht zur optischen Axe 
für der Linse, und man projectire vom Auge aus auf diese Ebene 
hne die Cylinderaxe CZ und das Bild. Dann wird das Bild einer 
sie 
0 
hen 
der- 
= Fig. 1. Fig. 2. 


Objectlinie CZ mit diesem Object zusammenfallen. Das Bild 
einer auf jene senkrechte Linie CO bleibt auf derselben Höhe, 
aber es wird pmal so lang als das Object. Bei der Versuchs- 
anordnung 1 sieht man also das Bild von Oin B. CB=p.CQr 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 50 
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Für jeden anderen Punkt der Linie ZO gilt das nämliche 
Verhältnis, und das Bild der Linie ZO sieht man in ZB. 


(3) 2CLO=u, LCLB=u, also tgW=p.tgu. 


Steht die Linse fest und dreht man die Objectlinie, welche 
anfangs parallel CZ war, um einen Winkel u, so dreht sich 
das Bild in entgegengesetzter Richtung um einen Winkel w. 
Steht dagegen die Objectlinie fest, und dreht man die Linse x, 
so dreht sich das Bild in derselben Richtung um 2 OL B=u+w 
(Fig. 2). 

B 


Fig. 8. Fig. 4. 


Für die Versuchsanordnungen 2 und 3 giebt Fig. 3 die . 
Lage des Bildes Z B bei feststehender Linse und Fig. 4 die 
bei feststehender Objectlinie. p ist hier negativ, und es ist 
also auch wu’ negativ zu rechnen. Der Winkel OLB wird 
wieder u+w; da —p>1, ist —u’>u, und es dreht sich das 
Bild anfangs in entgegengesetzter Richtung der Linse. 

Bei der Versuchsanordnung 4 ist —p<1, —u'<u; in der 
Fig. 3 ist einfach O und B zu verwechseln. 

Wenn u = arc tg, folgt aus (8) 

du’ 1+# 
du 


Hat die Objectlinie eine constante Drehgeschwindigkeit, 
so ist für >> 1 die Drehgeschwindigkeit des Bildes am 
grössten bei 


u= 0° 
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sie nimmt ab bis 


und bei tgu = Y1/p war dw =du und u+u'= 90°. 

Von u=90° bis u=180° nimmt die Drehgeschwindig- 
keit des Bildes wieder zu, um bei «= 180° den Anfangswert 
zu erreichen. Für p<1 fällt das Minimum bei u=0° und 

= 180°, das Maximum bei v= 90°. 

Für —p>1 dreht sich das Bild anfangs rascher als die 
Objectlinie; w+u’ hat ein negatives Maximum für tgu= Yl/—p, 
ein positives Maximum für gu=— Yl/—p. Dies sind die 
Umkehrpunkte des pendelnden Bildes. Für u = 90° oder 
u=180° ist u+wW=0° Das Bild einer feststehenden Linie 
macht also eine Pendelbewegung, der Ausschlag erst entgegen, 
dann mit der Linsendrehung. 

Für —p<1 ist die Phase der Pendelbewegung die ent- 
gegengesetzte: Ausschlag erst mit, dann entgegen der Linsen- 
drehung. 

Für — p =1 ist in allen Fallen „= — u, u+u'=0; das 
Bild dreht sich genau wie die Objectlinie. 

Für p=w (a=) erscheint jeder Punkt des Objectes 
ausgezogen zu einer Linie senkrecht auf die Cylinderaxe. 

Besteht das Object aus zwei Linien, welche mit der 
Cylinderaxe Winkel von u und s (beide kleiner als 90°) bilden, 
so hat man zwei Fälle zu unterscheiden. Wenn die Linien 
nach verschiedenen Seiten der Cylinderaxe liegen, ist der Winkel 
beim Bilde grösser als u+s, wenn p>1 oder —p>1, und 
umgekehrt. Liegen die Linien an der nämlichen Seite der 
Cylinderaxe, so ist der Winkel beim Bilde grösser als u — s, 
wenn 1>p.tgu.tgs (p immer positiv gerechnet). Nur wenn 
p=+ 1 oder p =—1, bleibt der Winkel in allen Fällen un- 
geändert. 

Folgende Tabelle giebt die Werte von w und von W— u 
fürp=4, 3 oder 2. Fürp=!/,, '/; oder !/, muss man 
die Tabelle von unten nach oben lesen. Fett gedruckt sind die 


Werte von uw’, die zu w=aretgy1/p gehören, für welche 
u+u= 90° und W— u ein Maximum wird. 
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0° 0° Ls 0° 0° 0° 


10 85° 12’ | 25°12’ | 27° 58° | 17°58’ || 19° 25’ 9° 25’ 


| 
| 
20 55 31 85 81 | 47 81 27 31 36 3 16 8 
| 
| 
| 
| 


30 — | 66 35 86 85 | 60° 30° 49 6 19 6 

85 16 _ —_ 54 44 19 28 
40° 13 25 88 25 | 68 20 28 20 59 12 19 12 

45 75 58 30 58 | 71 384 26 34 63 26 18 26 

50 | 7% 9 28 9 | 74 22 24 22 67 14 17 14 


60 | 8147 | 21 47 | 79 6 | 19 6 | 78 54 | 18 54 
| 5 | 18 5 | 7941 | oa 
7 28 | 86 88 | 6 38 | 84 58 | 4 58 
\ 90° 0° 90° | 0° 


90°-—-w | u-wW 


90° u 90°— wu’ | w—w’ 


p='ls 


Ein emmetropes Auge wird beim Sehen durch eine 
Cylinderlinse gewöhnlich accommodiren für die Entfernung des 
Objectes. Es sieht dann scharf nur die Linien, welche senk- 
recht zur Cylinderaxe stehen, und von diesen die Enden noch 
verschwommen. Alle anderen Linien sieht man unscharf, 
jedoch nicht in dem Maasse, dass die oben beschriebenen Er- 
scheinungen undeutlich würden. Nur wenn a— b klein ist, 
kann eine schmale, der Axe parallele Linie fast unsichtbar 
oder scheinbar in einige parallele Striche aufgelöst sein. Durch 
ein Fernrohr, dessen Objectiv eine sehr weite Pupille darstellt, 
sieht man die Linien zu breiten Parallelogrammen ausgedehnt. 
Ganz scharf sieht man die Bilder, wenn das Auge oder das 
Fernrohr astigmatisch gemacht ist, bei einem Betrag von 


Man benutzt hierzu eine passende Cylinderlinse, die, mit ihrer 
Axe parallel der Axe der Versuchslinse, unmittelbar vor dem 
Auge angebracht ist. Bei der Versuchsanordnung 2 muss & 
4 eine concave Cylinderlinse sein. Durch eine convex-sphärische 
Linse mit vorgehaltener Cylinderlinse kann man die Erschei- 
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nungen 1 bis 4 auch sehr deutlich auf einen Schirm projec- 
tiren. Als Correctionslinse ist hierbei sehr bequem die Stokes’- 
sche Linse (vgl. p. 790) von variablem Astigmatismus. 

Viel leichter und ansprechender ist jedoch folgende Nach- 
ahmung der Erscheinungen. Von einem Punkte O, z. B. dem 
Brennpunkte einer Sammellinse hinter dem Heliostat, gehe ein 
Lichtkegel aus. In diesen bringt man die Cylinderlinse, welche 
die Strahlen in einer Brennlinie B vereinigt. Hinter dieser 
Linse steht ein Schirm S. Ein dünner Stab 4 wird zwischen 
B und $ gehalten und wirft seinen Schatten auf den Schirm. 
Die Strahlen, welche an der Cylinderlinse vorbeigehen, geben 
einen Schatten, welcher die Stellung der Linie ZO in Figg. 1 
und 3 bezeichnet. Die Strahlen, welche durch die Linse gehen, 
verursachen einen Schatten, übereinstimmend mit Z B in jenen 
Figuren. 

It Sd =a, SB=b und SO=-—.o, so gilt auch hier 
die Formel (2) 


Die früher genannten Fälle von p lassen sich hierbei alle 
noch auf mehr als eine Weise in Schattenbildern nachahmen. 
So kann bei einer convexen Cylinderlinse B auch virtuell sein 
und vor O liegen; O kann auch hinter B liegen. Wenn O 
hinter $ liegt, ist $O=+ 0 zu rechnen. 

Endlich kann der Schirm in verschiedenen Entfernungen 
aufgestellt sein. 

Mit einer concaven Cylinderlinse fällt B zwischen O und 
der Linse und ist immer — p > 1. 

Auch die, infolge der sphärischen Aberration, eigentüm- 
lich gekrümmten Bilder von grossen Cylinderlinsen und schief 
gestellten sphärischen Linsen (vgl. unten Abschn. VI und VIII 
und Fig. 8) lassen sich auf diese Weise vortrefflich nachahmen. 
Die Krümmung der Bildlinien und die Trennung der Bild- 
stücken von IV und V in Fig. 8 sind bei den Schattenbildern 
sogar noch deutlicher als bei den subjectiven Bildern. Man 
halte den Stab in der Nähe der verticalen Brennlinie. 
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V. Construction der Linsenformeln. 


Fir die Construction der Linsenformel 

zeichnet man drei Axen, welche sich unter Winkeln von 60° 
schneiden (Fig. 5). An der mittleren, verticalen Axe werden 


+0 


Fig. 6. 


die Brennweiten gemessen, an der linken Axe die Distanz vom 
Object zur Linse, an der rechten Axe die Distanz vom Bild 
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zur Linse. Sind Lo, Lf und Lb gleich den zusammen- 
gehörenden o, f und 5, so ist ofb eine Gerade. Wenn o, 5 
oder f negativ sind, werden sie an der unteren Seite von Z 
aus gemessen. So ist mit fo’ 5’ das virtuelle Bild einer con- 
vexen Linse construirt, mit od” f” das virtuelle Bild einer con- 
caven Linse, mit fb’ o” der Fall, dass die auffallenden Strahlen 
schon convergirend ‚waren. Wenn eine der drei Grössen un- 
endlich ist, werden die anderen zwei sich gleich. Sonst ist 
die in der Figur mittlere die kleinste. Die Bildvergrösserung 
ist gleich dem Verhältnis ZB: Lo. 

Wenn die Linse oder die brechende Oberfläche zu beiden 
Seiten durch verschiedene Medien begrenzt wird, giebt es zwei 
Brennweiten und es gilt die Formel 


Für diese giebt Fig. 6 die Construction: 


Die Abstände werden gerechnet von den Hauptpunkten der 
Linse ab. Es ist p =n.f, und die Bildvergrösserung 5/o.n. 
Um letztere zu construiren, muss also wieder eine Gerade 
von o über f gezogen werden. 


Der Beweis für diese Construction ist einfach. In Fig. 6 
hat man: 


Für eine zweite Linse oder eine zweite brechende Ober- 
fläche d hinter der ersteren wird Z5 — d die negative Object- 
distanz für die zweite Construction. Sind in Fig.6 Cf und Cp 
die Brennweiten der Cornea, 50’ die Distanz des ersten Haupt- 
punktes der Augenlinse hinter der Cornea und L/’ die Brenn- 
weite der (schematischen) Linse in den Augenflüssigkeiten, so 
ist LB’ der Abstand des Bildes zum zweiten Hauptpunkte der 
Linse. Die Maasse sind in der Fig.6 nicht eingehalten; nach 
Helmholtz ist f= 28,266, 9= 31,095 mm, und für Zo=152,46 
ist bo’ =5,189, Zf’=39,073 und Z5’=17,443 mm. Der zweite 
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Hauptpunkt liegt 5,376 und das Bild also 22,819 mm hinter 
der Cornea. Diese Constructionen sind leicht auszudehnen 
auf verschiedene analoge Formeln. Fig. 5 bezieht sich auch 


co 


Fig. 7. 


auf sphärische Spiegel.!) Fig. 7 giebt die Construction für p 
aus Formel (2). Denn es ist 
1 1 
—-— = — 
Le 0 a 1 


und also 


p ist negativ, wenn f und c zu verschiedenen Seiten von Z liegen. 


VI. Sphärische Aberration. 


In 8 IV sind die Linsendicke und die Farbenzerstreuung 
vernachlässigt. Es ist wohl überflüssig, auf diese zwei Um- 
stände näher einzugehen. Dagegen verdient die sphärische 
Aberration eine kurze Besprechung. Ich benutzte zu meinen 
Versuchen eine planconvexe Cylinderlinse von 60mm Axen- 
höhe und 106mm Breite. Für parallele Strahlen, die senk- 
recht auf die ebene Seite fallen, ist die Brennweite der cen- 
tralen Strahlen 28cm = f und die der äussersten Randstrahlen 


1) Ich benutze diese Constructionen seit 1878 bei meinen Vor- 
-lesungen. Für Spiegel ist vielleicht anschaulicher eine horizontale Linie, 
worauf zwei Verticale, gleich o und f, errichtet werden. Man zieht eine 
Gerade über die Enden von o und f, und wo diese die horizontale Linie 
schneidet, errichtet man eine dritte Verticale. Zuletzt zieht man eine 
Gerade aus dem Fusspunkt von o über das Ende von f; diese Gerade 
schneidet von der dritten Verticale ein Stück ab in Grösse und Rich 
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23,5cm = f,. Als Object nehme man einen Stab, der 10° 
bis 30° schief gestellt ist, oder besser eine auf Papier ge- 
zogene Linie mit zwei kurzen Querstrichen (schwarz und rot) 
nahe an ihrem Ende, Fig. 8,1. Ist nun o >/f und a> 43, so 
ist das ganze Bild reell. Allein für die Randstrahlen ist f, 
kleiner, darum auch p und w kleiner [vgl. (2)]) als für die 
centralen Strahlen. Das Bild der geraden Objectlinie (I) er- 
scheint hierdurch an den Rändern der Linse gekrümmt nach 
der Verticale zu (II). 

Ist a < b, oder o < f, (Versuchsanordnungen 2 und 3), so 
werden für die Randstrahlen —p und u’ grösser als für die 
centralen Strahlen; das Bild (Fig. 8, III) ist an den Rändern 


gekrümmt nach der Horizontale zu. 
Fig. 8. 


Ist für die Randstrahlen o > f, und a >, dagegen für 
die centralen Strahlen entweder o < f oder a < 4, so ist der 
mittlere Teil des Bildes virtuell, während der Rand der Linse 
reelle Bilder giebt. Das Bild hat dann die Form IV. Man 
findet leicht eine Stellung, wobei virtuelles und reelles Bild 
einander nicht berühren. Sonst gehen sie, und oft auch die 
Bilder der Querlinien, mit stetiger Krümmung ineinander über. 
p ist für die Mitte des Bildes negativ, in den Krümmungen 
unendlich und an den Rändern positiv. 

Die Bilder II und III sind immer unabgebrochen und 
stetig gekrümmt. 

Die cylindrischen Brillengläser von 2cm Breite zeigen 
von dieser sphärischen Aberration nur eine Spur. 


VII. Astigmatische Linsen. 

Die einfache Cylinderlinse hat für Strahlen in einer Ebene 
senkrecht zur geometrischen Axe eine Brennweite {= r/(n— 1), 
in einer auf die erstere senkrechte Ebene eine Brennweite 
f =o. Eine astigmatische Linse hat in den zwei Focalebenen 
verschiedene, aber endliche Brennweiten. Es sei die Focal- 
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ebene mit der längsten Brennweite f’ vertical; in der anderen, 
horizontalen Focalebene sei die Brennweite f. So entstehen 
die Bilder in den beiden Ebenen an verschiedenen Stellen, 
die bestimmt sind meting die Gleichungen 
1 fig 
Durch eine Betrachtung analog mit der in § IV erhalten wir: 


b a-b #1 

b a f 


und tgu’ = p.tgu. 

Die subjectiven Bilder der astigmatischen Linse werden 
also denen der einfachen Cylinderlinse sehr ähnlich sein. Für 
f =o ist —b’= o, und geht die Formel (4) in (2) über. 

Ist f positiv, f’ negativ, also auch d’ negativ, so zeigt die Linse 
genau die in Abschn. III unter 1., 2., 3. und 5. beschriebenen 
Erscheinungen. Für die Berechnung hat man in (2) nur —Ö 
statt o zu setzen. Sind f und f’ beide negativ, —f'>—f, 80 
ist —p< 1 und die astigmatische Linse zeigt die Erscheinung 
der concaven Cylinderlinse: bei Drehung pendelt das Bild wie 
unter 4. beschrieben ist. Sind f und f’ beide positiv, f’>f, 
so muss man drei Fälle. unterscheiden. Wenn kein reelles 
Bild vor dem Auge zustande kommt, also wenn o>f’ und a<ö, 
oder wenn o < f, oder wenn f>o>f unda<db, ist -p 
und zeigt sich die Erscheinung 2 oder 3. 

Wenn ein reelles Bild zustande kommt, also wenn o>f’ 
und b’> a> 4, oder wenn f>o>f und a>5, ist p positiv 
und die Erscheinungen sind wie bei 1. 

Wenn beide reelle Bilder vor dem Auge liegen, also wenn 
o>f’ unda>d, ist —p <1, Erscheinung 4. 

—p=1, wenn o=(, oder a=(), vgl. p. 777 u. 779 

+p =1, wenn 1/5 + 1/5’ = 2/a; z. B. für reelle Bilder, wenn 
das Auge an die Stelle der kleinsten Verzerrung 
des tetraedrischen Büschels gebracht wird. 

p=, wenn a=5. Ein Objectpunkt giebt als Bild eine 
Linie senkrecht zur Focalebene f’. Erscheinung 5. 

p=0, wenna=. Die Bildlinie ist senkrecht zur. Focal- 
ebene f. 
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Alle diese Erscheinungen lassen sich leicht beobachten 
mit zwei aufeinander gelegten Brillengläsern, entweder ein 
sphärisches und ein cylindrisches, oder zwei cylindrische mit 
gekreuzten Axen. 

Fig. 9 giebt eine Construction für 5, 5’ und p, wenn oa, 
a, f und f’ gegeben sind. p= LZ/LN, und negativ, wenn 
Zund N an derselben Seite von Z liegen. In der Fig. 9 
sind 4 und J’ positiv, p negativ. 


Fig. 9. 


Wir werden jetzt angeben, wie man bei einer gegebenen 
astigmatischen Linse die Lage der beiden Focalebenen und 
deren Brennweiten berechnen kann. 

Durch Brechung im Scheitel von Rotationsflächen ent- 
steht Astigmatismus nur bei schiefem Einfall des Strahlen- 
büschels. Alle anderen brechenden Oberflächen zeigen ihn 
schon bei normaler Incidenz. Die Krümmung dieser Ober- 
flächen sei in der schwächsten Focalebene s, in der stärksten 
s+c. So ist in einer Zwischenebene durch die Normale, 
welche mit der schwächsten Focalebene einen Winkel & bildet, 
die Krümmung s+csin?«. Ist die andere Oberfläche der 
Linse plan, so sind die Hauptbrennweiten 

1 1 1 1 
D Rn D 

Für eine Zwischenebene giebt es keinen Brennpunkt, weil 

die gebrochenen Strahlen aus der Einfallsebene abgelenkt 
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werden, und zwar fiir Strahlen rechts und links von der Nor- 
male nach verschiedenen Seiten.) 

Ganz dieselben Formeln gelten für eine Linse, deren 
eine Oberfläche sphärisch = s, die andere cylindrisch = ce ge- 
krümmt ist, oder für eine sphärische und eine cylindrische 
Linse, die aufeinander gelegt sind. Verwickelter sind die 
Verhältnisse für zwei cylindrische Oberflächen, deren Axen 
einen Winkel g machen (bicylindrische Linse).*) 

Zwei astigmatische Systeme von Linsen sind gleichwertig, 
wenn für die zwei Focalebenen die Summe der Krümmungen bei 
beiden Systemen die gleiche ist. Dieses Theorem gilt natürlich 
nur, wenn man die Dicken der Linsen und ihre Abstände ver- 
nachlässigen darf, die Linsen von gleichem Brechungsindex 
und von gleichem Medium umgeben sind, und man nur enge 
Strahlenbüschel benutzt. Die beiden Linsensysteme haben 
dann gleiche Brennlinien. 

Die Krümmungen der Oberflächen der bicylindrischen 
Linse seien c, und c,, ihre dioptrischen Stärken D, = (n—1).c, 
und D, =(n—1).c,. In einer Normalebene, welche mit der 
ersten Cylinderaxe einen Winkel @ bildet, ist also die Summe 
der Krümmungen 


(5) $= .sin?« + c,.sin?(¢ — 9). 


Sei @ der Wert von «, wofür s ein Maximum oder Mini- 
mum ist, so wird 


1) Ein Modell der astigmatischen Strahlenbüschel erhält man mit 
zwei Brettchen, die parallel auf den Enden eines Stabes von 70cm 
Länge befestigt werden. Das eine Brettchen hat 36 feine Löcher in 
einem Kreis von 10 cm Radius. Das andere ebenso 36 Löcher in der- 
selben Höhe als die des Kreises, aber horizontal dreimal so dicht bei 
einander, damit sie eine Ellipse von 20 und 6°/,cm Axenlänge bilden. 
Dann zieht man 86 Fäden kreuzweise vom Kreis zur Ellipse. Die 
horizontale Brennlinie wird 6?/,cm lang, die verticale 10 cm; sie liegen 
85 und 52'/,cm hinter dem Kreis, und die Stelle der kleinsten Ver- 
zerrung 42cm. Aus dünnem Holze schneidet man die Durchschnitte des 
Büschels (Ellipsen und Kreis) und steckt sie auf einen Stab daneben. 
Schliesslich kann man noch vorn am Kreis zwei unter sich senkrechte 
Kreissegmente von 9 und 13cm Radius anbringen. 

2) Donders u. F. E. Reusch gaben diesen Namen nur Linsen, 
für welche g = 90°. 
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6 sin2g 
tg 28 + ¢,.cos2g 


und 
(1) y = Ve? + 2c,.c,.cos2g c, 
also 

(8) 

Die bicylindrische Linse ist also gleichwertig mit einer 
sphärischen Oberfläche von der Krümmung 4 (c, + ¢, — y) und 
einer cylindrischen von der Kriimmung y, deren Axe einen 
Winkel # mit der des Cylinders c, macht. Statt c, und c, 
kann man in (5) bis (8) auch D, und D, schreiben, und er- 
hält dann für die Stärke der Linse in Dioptrien für die beiden 
Focalebenen }(D, + D,—y) und 4(D, + D, + 7). 

Construirt man ein Parallelogramm mit den Seiten c, und c, 
und dem eingeschlossenen Winkel 2g, so ist die Diagonale 
gleich y und ihr Winkel mit der Seite c, gleich 28. Ist 
¢, concav (negativ), so muss der Winkel des Parallelogramms 
180°— 2g sein. 

Ist g = 90°, so ist y=c,—c, und B=0° oder 90°, also 
(9) S=c, +(c, —¢,).cos?a = c, — (c, 


It g = 90° und c, =c,, so wirkt die bicylindrische 
Linse wie eine einfache sphärische Linse von der Stärke 
(r—1).c, Dioptrien. Solche Linsen werden von Uhrmachern 
als Lupen, und als Lesegläser benutzt. In der Richtung von 
der Axe der nach dem Auge gekehrten Cylinderfläche ist das 
ebene Bildfeld ausgedehnter als bei einer gleichstarken sphä- 
rischen Linse; in der Richtung der anderen Axe ist es kleiner. 
Das brauchbare Gesichtsfeld ist also eine Ellipse. 

Ist c, =—c,, so wird 8=4g—45° und y=2c, sing, also 


(10) S=—e,.sing + 2c,.sing.sin?(45° —}9 + a). 


Dies ist die Zinse von Stokes.') Sie ist gleichwertig mit einer 
concav-sphärischen Linse von (n—1).c,.sing Dioptrien und 


1) G. G. Stokes, Report British Association 1849. p. 10. Den 
Namen ,,astigmatic lens“ gab Stokes dieser Combination im besonderen, 
wenn g = 90°; (n — 1).c, nennt er ihre Stärke und eine Linie parallel 
zur Axe der convexen Cylinderfläche ihr ,,astigmatic axis“. 

Die betreffende Bemerkung von R. 8. Heath, Lehrbuch der Geo- 
metrischen Optik p. 194, Berlin 1894, ist also nicht richtig. 
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einer Cylinderlinse von + 2(n—1).c,.sing Dioptrien, deren 
Axe einen Winkel von 45° mit der Halbirungslinie der zwej 
Cylinderaxen macht. Sie wirkt also in der einen Focalebene 
wie eine concave Cylinderlinse und in der anderen wie eine 
gleichstarke convexe Cylinderlinse. 

Man legt eine planconvexe und eine gleichstarke plan. 
concave Cylinderlinse aufeinander. Bei parallelen Axen ist 
diese Combination ohne Wirkung. Dreht man die beiden 
Linsen in entgegengesetzter Richtung, jede um einen Winkel }g, 
so erhält man eine Stokes’sche Linse von veränderlicher 
Kraft und mit den Focalebenen 45° von der Halbirungslinie 
des Axenwinkels entfernt. 

Ist endlich e,=c,, so wird B=}g und y=2c, .cosg, also 


(11) = c, (1 — cosg) + 2¢,.cosg.sin?(« — 49). 
Diese symmetrische bicylindrische Linse hat also in den 
beiden Focalebenen die Stärken 2D,.sin?4g und 2D, .cos*}y. 


VIII. Schiefe sphärische Linsen. 

Eine gewöhnliche sphärische Linse zeigt astigmatische 
Brechung, wenn sie schief zum Hauptstrahl steht. Dreht man 
eine Linse von JD Dioptrien einen Winkel i um eine Axe 
senkrecht zur optischen Axe, so erlangt sie in der Ebene 
durch die optische Axe und die Drehungsaxe eine Stärke von D, 
und in der hierauf senkrechten Ebene die Stärke D,. 

D D. cost _ sin (¢ — r) 
(12) n—1 sin? — sinr 
D, = D,.sec?i, sini=nsinr. 

Diese Formeln gelten nur für dünne Linsen, für dicke 
ist der Astigmatismus D, — D, etwas kleiner, die Periskopie 
also besser.) Die vordere Brennlinie ist parallel der Drehungs 
axe, die hintere (am meisten von der Linse entfernte) steht 
senkrecht zur Drehungsaxe. Ein Kreis vom Radius n/(n+1)D,, 
dessen Mittelpunkt auf der optischen Axe 1/(n+1)D, hinter 
der Linse liegt, ist der geometrische Ort für die Brennpunkte 
der Strahlenbiischel in einer Ebene durch die Drehungsaxe, 
deren Brennweite = 1/D.. 


1) Vgl. die ausführlichen Abhandlungen von L. Hermann, Pflügers 
Archiv 18. p. 448. 1878; 20. p. 370. 1879; 27. p. 291. 1882. 
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In der folgenden Tabelle sind einige Werte von D, und D, 


fir n= 1,5 und n= 1,6 zusammengestellt. 


4,1 n = 1,5 n = 1,6 

| D | Dy | Astigm. | 2 | Dy | Astigm. 
10° 1,01, | 1,04, | 008D.| 1,01, | 1,04, | 0,08D. 
20 | 1,04 ,, | 1,18 „ | 014 „| 1,04, | 118, | 014 , 
30 1,10 ,, 1,46 ,, 0,37 „ 1,09 ,, 1,45 ,, 0,86 „ 
| 118, | 201, | oss, | 117, | 1,99, | 0,82 ,, 
| 128, | 246, | 1,28, 101, | | 121 „ 
so | 129, | 318, | 184 „| 1,27, | 307, | 180 „ 
60 | 145 | 580, | 495, | 141, | 564, | 428 ,, 
0 | 165, | 141 „ | 125 „| 1,50, | 186 „ | 120 „ 


Die subjectiven Bilder der schiefen sphärischen Linse 
sind denen der astigmatischen Linse (oben, p. 786) ganz gleich 
und lassen sich ebenso leicht beobachten. Die sphärische 
Aberration (vgl. oben p. 785, Fig. 8) bringt jedoch eine eigen- 
tümliche Erscheinung. Man nehme eine grosse convex-sphä- 
rische Linse (die meine hatte einen Durchmesser von 11 cm‘ 
und D = 2 Dioptrien) und drehe sie etwa 45° um eine verti- 
cale Axe mit der linken Seite nach dem Auge hin. Dann 
findet man leicht eine Objectdistanz, wobei für die linke (vom 
Object am meisten entfernte) Seite der Linse p positiv ist 
(das reelle Bild vor dem Auge) und für die rechte Seite p 
negativ ist (das Bild virtuell oder hinter dem Auge). Man 
erhält dann von der Objectlinie I (Fig. 8) die zwei Bilder V, 
entweder ganz getrennt oder stetig gekrümmt ineinander über- 
gehend, die Querstriche sowohl wie die Hauptlinien. Ein 
geradliniges Object giebt also ein \ förmiges Bild. 

Neigt man eine Cylinderlinse von D Dioptrien so, dass 
ihre geometrische Axe einen Winkel von 90°—i mit dem 
Hauptstrahl bildet, so wird ihre Stärke = D,. Dreht man die 
Cylinderlinse um ihre geometrische Axe, so wird ihre Stärke 
gleich D,. In der Focalebene durch die Axe bleibt /’=oo. 

Durch Combination dieser Ausdrücke für die schiefen 
sphärischen und cylindrischen Linsen erhält man für die Brenn- 
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. Hinterfläche. Dieses lässt sich lichtschwach machen, indem 
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weiten einer astigmatischen Linse, die im Winkel i um eine 
Axe in ihrer schwächsten Focalebene gedreht ist (/” > f}: 
n—1 (n — 1) 
(18) und ncosr — cost 
und um eine Axe in der anderen Focalebene: 
, (n — 1) cos?i ; n—1 
(14) 
In letzterem Falle kann die schiefe astigmatische Linse 
stigmatisch werden. | 


IX. Cylindrische Spiegel. 

Cylindrische Spiegel geben durch Reflexion ganz gleich- 
artige Erscheinungen wie Cylinderlinsen durch Brechung. Die 
Formel (2) p. 776 gilt auch hier, a und o immer positiv zu 
nehmen und 5 negativ für virtuelle Bilder. Die gewöhnlichen 
cylindrischen Spiegel für Anamorphosen haben für unsere Er- 
scheinungen einen zu kleinen Radius. Ich benutzte plan- 
cylindrische Brillengläser von 1—2 Dioptrien, die als Spiegel 
Brennweiten von 12—25 cm besitzen. Man sieht hierbei aller 
dings ein zweites Bild durch die Reflexion an der ebene 


die gereinigte (entfettete) Hinterfläche mit Tusche geschwärz 
wird. 


Utrecht, Mai 1901. 
(Eingegangen 24. Mai 1901.) 
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4. Bemerkungen über das Ohm’ sche Gesetz; 
von J. Stark. 


Die vorliegende Mitteilung soll eine Ergänzung und Fort- 
setzung einer Abhandlung') sein, die jüngst in diesen Annalen 
veröffentlicht wurde. Sie soll einmal Missverständnissen vor- 
beugen, indem sie den Unterschied zwischen einer wahren und 
einer scheinbaren Abweichung vom Ohm’schen Gesetz aus- 
einandersetzt, ferner indem sie die Bezeichnung „elektro- 
motorische Kraft“ bespricht. Sodann soll sie eine Formel 
geben für die Grenze der Gültigkeit des Ohm’schen Gesetzes, 


I. Inhalt und Formen des Ohm’schen Gesetzes. 


1. Die Ohm’schen Differentialgesetze. — Der Grundgedanke 

des Ohm’schen Gesetzes im Sinne der Ionentheorie ist der 
Satz, dass die Stromstärke und darum auch die Geschwindig- 
keit der wandernden Ionen in einem Querschnitt proportional 
ist der örtlichen auf die Ionen wirkenden Kraft. Eine Kraft, 
welche durch Bewegung von Ionen einen elektrischeu Strom 
erzeugt, heisse elektrische Triebkraft. 

J, positive, J, negative, J, gesamte Stromdichte; X, elek- 
trische 'T'riebkraft auf die positiven, X, auf die negativen Ionen; 
n, positive, n, negative Ionisation (Zahl der freien Ionen in der 
Volumeneinheit); 7, positive, 7, negative Ionengeschwindigkeit; 
v, positive, v, negative specifische Ionengeschwindigkeit (Be- 
weglichkeit); & Ladung des Ions; A=e.(n,.v,+n,.v,) Leit- 
fähigkeit. 

Bei Einführung dieser Bezeichnungen besitzt das Ohm’- 
sche Gesetz für den stationären Strom folgende Form: 


(1) 
J; =J,+d,. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 5. p. 89. 1901. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 
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Die elektrische Triebkraft X lässt sich zerlegen ‘in zwei 
Teile. Der eine Teil rührt her von der Verteilung elektrischer 
Spannung /, er ist gleich dem negativ gesetzten Spannungs- 
gefälle (— dV /dx), er ist für die positiven und die negativen 
Ionen gleich gross. Der andere Teil rührt her von inneren 
elektrischen Triebkräften in dem betrachteten Querschnitt, die 
keine elektrische Spannung besitzen; er sei mit Z,, bez. B,, 
bezeichnet. Bei Einführung dieser Benennungen nehmen die 
obigen Gleichungen folgende Form an: 

dV 
J, — £, )- 
Sind Z,, und Z,, einander gleich, so seien sie mit Z, 
bezeichnet. Sind sie nicht gleich, so sei eine scheinbare ge- 
meinsame innere elektrische Triebkraft E, eingeführt; es sei 
nämlich 


(2) 


1 

Bei Einführung dieser gemeinsamen inneren elektrischen 

Triebkr.. t erhält man für den Ohm’schen Gesamtstrom folgenden 
Ausdruck: 


dV 
(3) 


(4) 


Die im Vorstehenden gegebenen Formeln lassen sich 
passend als Ohm’sche Differentialgesetze bezeichnen; sie stellen 
nämlich die Stromstärke in einem bestimmten Querschnitt dar 
entsprechend der hier vorhandenen elektrischen Triebkraft, 
lonisation und specifischen Ionengeschwindigkeit. 

2. Die Ohm’schen Integralgesetze. — Um das Ohm’sche 
Gesetz für das Leiterstiich (z,— z, =!) zu erhalten, dividiren 
wir beide Seiten der Gleichung (4) mit A, multipliciren mit 
dx und integriren zwischen x, und z,. 
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constant, so ist in bekannter Weise 


a 
für den Querschnitt g gilt r = (l/g.A). 


Die Grösse (7, — V,) ist die Spannungsdifferenz zwischen 
z, und z,. Die Grösse 


2 
| 


stellt dar eine Arbeit, zu leisten von der inneren elektrischen 
Triebkraft Z, an der Ladungseinheit, also eine in dem Leiter- 
stück enthaltene potentielle Energie bezogen auf die Ladungs- 
einheit; sie sei mit E, bezeichnet und innere elektrische Trieb- 
energie oder, wie es üblich ist, innere elektromotorische Kraft 
genannt. 
Bei Einführung von r und E, erhält man: 


g r 


T= 


Dies ist die übliche allgemeine Form des Ohm’schen 
Gesetzes für ein Leiterstück. Ist in dem Leiterstück keine 
innere elektrische Triebkraft und darum auch keine innere 


elektrische Triebenergie oder elektromotorische Kraft enthalten, 
so wird noch einfacher 

(6) 
Ist in diesem Fall r constant, so ist die Stromstärke pro- 
portional der Spannungsdifferenz (Klemmspannung, Elektroden- 
spannung). 

Um das Ohm’sche Gesetz für den ganzen Stromkreis zu 
erhalten, hat man Gleichung (4) über den ganzen Stromkreis 
zu integriren. Man erhält 

(M Ze. 


stellt den Widerstand zwischen z, und x, dar; ist A räumlich 
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Die Grösse SE, stellt die Summe aller in dem Kreis ent. 
haltenen inneren elektromotorischen Kräfte (Triebenergieen) dar, 
=r die Summe aller Widerstände. 

8. Die Bezeichnung ,,elektromotorische Kraft“. — Die 
Grösse E,, die hier innere elektrische Triebkraft genannt wird, 
ist eine Kraft, welche Elektricität in Bewegung setzt. Man 
könnte sie darum sachgemäss innere elektromotorische Kraft 
nennen, und in diesem Sinne habe ich diese Bezeichnung in 
meiner eingangs citirten Abhandlung auch gebraucht. Doch 
ist diese meine Ausdrucksweise nicht glücklich und kann zu 
Verwechselungen Anlass geben. Unter elektromotorischer Kraft 
versteht man nämlich in der Regel die Grösse E,, die innere 
elektrische Triebenergie, wie sie oben genannt wurde. Freilich 
ist E, gar keine Kraft, sondern eine Energie bezogen auf die 
Ladungseinheit; die Bezeichnung elektromotorische Kraft in 
diesem Sinne ist darum verfehlt und irreführend, aber sie hat 
sich einmal eingebürgert und deshalb muss sie beibehalten 
werden. 

Nachdem die Bezeichnung elektromotorische Kraft, eigent- 
lich der richtige Name für die Kraft Z,, einmal für die 
Energie E, weggegeben ist, möchte man fast versucht sein, 
die Kraft Z, innere elektrische Energie zu heissen. Doch sei 
sie innere elektrische Triebkraft genannt, solange kein besseres 
Wort dafür gefunden ist. Möge die Lautähnlichkeit von elek- 
trischer Triebkraft und elektromotorischer Kraft gerade zum 
Nachdenken anregen über den sachlichen Unterschied der 
beiden Bezeichnungen. 

4. Scheinbare und wahre Abweichung vom Ohm’ schen Ge 
setz. — Wie man das Ohm’sche Gesetz für elektrolytische 
und metallische Leiter auf Grund der speciellen Form 

g r 
prüfte, so hat man es auch auf Grund derselben Form für 
durchströmte Gase geprüft und gefunden, dass für diese die 
Proportionalität zwischen Stromstärke und Elektrodenspannum 
in den meisten Fällen nicht vorhanden ist. Und auf diese 
Befund hin sprach man dann von einer Ungültigkeit de 
Ohm’schen Gesetzes oder von Abweichungen von demselbe 
in Gasen. 
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Dies ist zum mindesten ungenau und eine Folge un- 
bewusster unberechtigter Voraussetzungen. Man nahm still- 


schweigend an, dass der Widerstand eines Gases unabhängig 


von der Stromstärke sei und dass sich bei Stromdurchgang 
keine inneren elektromotorischen Kräfte entwickeln. Dies darf 
man nicht thun. Man muss vielmehr von dem allgemeineren 
Gesetz 

g r 


ausgehen und E, sowohl wie r als Functionen von J, zulassen. 
Die Versuche über die Beziehung zwischen Stromstärke und 
Elektrodenspannung allein können über die Gültigkeit des Ohm’- 
schen Gesetzes nicht entscheiden; man kann unter Berufung 
auf sie höchstens von einer scheinbaren Abweichung sprechen, 
indem man eben die Form des Ohm’schen Gesetzes schwankend 
lässt. 

Wenn ich in der eingangs citirten Abhandlung von einer 
Abweichung vom Ohm’schen Gesetz sprach, so meinte ich 
nicht die hier charakterisirte scheinbare Abweichung, sondern 
eine wahre. Um die Abweichung vom Ohm’schen Gesetze 
klar definiren zu können, hat man auf dessen Differentialform 
zurückzugehen. 

Der Grundgedanke des Ohm’schen Gesetzes ist der Satz, 
dass die Stromstärke und die Ionengeschwindigkeit in einem 
bestimmten Querschnitt proportional ist der örtlichen Trieb- 
kraft, unabhängig von der Kraft in den benachbarten Quer- 
schnitten, oder mit anderen Worten unabhängig von der räum- 
lichen Variation der Triebkraft. Und „Obm’sches Gesetz gilt 
nicht mehr“ heisst: „der vorstehende Satz gilt nicht mehr“. 
In diesem Sinne habe ich von einer Abweichung vom Ohm’- 
schen Gesetz gesprochen. 


U. Gültigkeitsgrenze des Ohm’schen Gesetzes. 


l. Grenzformel. — Es sei ! die freie Weglänge der Ionen 
im elektrischen Strome, u ihre Masse. Innerhalb der Weg- 
länge sei die Triebkraft X räumlich constant. Die mittlere 
Geschwindigkeit sei wieder v. X zwischen zwei aufeinander 
folgenden Zusammenstössen; beim Zusammenstoss soll das Ion 
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den grössten Teil seiner Geschwindigkeit einbüssen, 2v.X ist 
dann die Endgeschwindigkeit vor dem Zusammenstoss. Wir 
nehmen ferner an, dass die Selbstinduction des Ions oder die 
Arbeit zur Schaffung seines magnetischen Feldes sehr klein 
sei, dass also die elektrische Arbeit an ihm sich vollständig 
in kinetische Energie verwandle. Diese Annahmen, die ja 
nicht genau der Wirklichkeit entsprechen, machen wir, um 
vorläufig wenigstens eine angenäherte Grenzformel für die 
Gültigkeit des Ohm’schen Gesetzes zu erhalten. 
Unter den gemachten Annahmen gilt: 


Das Ohm’sche Gesetz gilt nur so lange genau, als die 
freie Weglänge der Ionen klein ist im Vergleich zur Länge 
des Leiterstückes (Az), innerhalb dessen die Triebkraft um 
einen merklichen Betrag (4 X) sinkt. Es muss also sein: 

4x 
Au 
wo k einen kleinen echten Bruch bedeutet. 

Das Ohm’sche und das allgemeinere Strömungsgesetz haben 
einander natürlich allmählich abzulösen; wir wollen indes eine 
bestimmte Grenze zwischen ihnen festsetzen. Beträgt die Ab- 
weichung einer stationären elektrischen Strömung vom Ohm’ 
schen Gesetz mehr als 1 Proc., so soll das Ohm’sche Gesetz 
nicht mehr gelten. Diese Forderung wird durch die Formel 
ausgedrückt: 

4X 1 
(8) <~ 700" 
Bei Einführung des oben abgeleiteten Wertes für / erhält man: 
4X 1 
(9 <~ 

Aus diesen Formeln ist folgendes zu entnehmen. Da wo 
die Kraft räumlich constant ist, gilt das Ohm’sche Gesetz 
immer. Bei räumlicher Variation der Kraft gilt es in einem 
desto grösseren Bereich, je grösser A X/ 4x, absolut genommet, 
nach der Grenzformel sein darf. Die Gültigkeit hängt ™ 
diesem Falle von der specifischen Geschwindigkeit und det 
Kraft ab; für kleine Werte der Kraft kann das Ohm’sche 
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Gesetz noch gelten, fiir gréssere unter sonst gleichen Um- 
stinden nicht mehr. Auch kann es für einige Teile der 
Strömung nicht mehr gelten, während es für die übrigen gleich- 
zeitig noch gilt. 

2. Gultigheitsgrenze für gewöhnliche Leiter. — Von Interesse 
ist die Frage, ob der Fall eintreten kann, dass das Ohm’sche 
Gesetz für gewöhnliche Leiter, Elektrolyte und Metalle, nicht 
mehr gilt. Diese Frage läuft darauf hinaus, den Wert von 4X/4 x 
zu ermitteln, der gerade noch zulässig ist, wenn das Ohm’sche 
Gesetz noch gelten soll. Für Elektrolyte lässt sich diese Frage 
beantworten. 

Die grösste specifische Ionengeschwindigkeit in einem 
Elektrolyt ist diejenige von Wasserstoff, sie beträgt für 1 Volt 
auf 1 cm 2,94.10-3, s/w ist 1,94.10% Wir nehmen an, wir 
hätten eine ionisirte Wasserstoffverbindung, in welcher der 


™ Spannungsabfall 100 Volt auf 1 cm beträgt, was gewiss kaum 
mehr realisirbar ist; die Triebkraft X sei identisch mit dem 
Spannungsgetälle, X sei also 100. 
Setzen wir diese Werte in die Grenzformel (9) ein, so 
erhalten wir: 
yen 4X 1 1,94 . 104 
ine Ta < 100 1.108. 
\b- Selbst also wenn in diesem fiir eine Abweichung am giinstigsten 
mn’ Falle auf 1 cm die Kraft von 100 auf Null sinken würde, 
etz würde das Ohm’sche Gesetz doch noch gelten, oder mit anderen 
mel Worten in den flüssigen Elektrolyten sind Abweichungen vom 
Ohm’schen Gesetz nicht zu verwirklichen. 
Ob Abweichungen in Metallen sich realisiren lassen, können 
wir vorderhand nicht entscheiden, da wir für diese Leiter 
an! weder &/u noch genau kennen. 
3. Gultigheitsgrenze für Gase. — Es liegt nahe, specifische 
Ionengeschwindigkeiten in Gasen mit Hilfe der Angaben der 
‚wo I küetischen Gastheorie berechnen zu wollen. Dies ist aber 
acht nicht zulässig und würde sicherlich zu falschen, und zwar zu 
nee grossen Werten führen. Denn die kinetische Gastheorie gilt 
men,  7"ar für elektrisch neutrale Gasteilchen, aber nicht mehr für 
in ionisirte Gase, aus folgendem Grunde. In nicht ionisirten Gasen 
der sind die Kräfte zwischen den Gasteilchen klein, in ionisirten 


Gasen dagegen sind die Kräfte zwischen einem Ion und einem 
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benachbarten Teilchen (genauer ihr Potential in Bezug auf- 
einander) im Verhältnis zu der kinetischen Energie des einzelnen 
Teilchens nicht mehr klein. Diese Kräfte sind analog der 
Wechselwirkung zwischen einem geladenen Körper und einem 
Dielektricum oder einem zweiten geladenen Körper, je nachdem 
das benachbarte Teilchen ein neutrales Gasmolecül oder ein 
zweites Ion ist. Dies hat zwei wichtige Folgen; einmal sind 
die Wege der Ionen in Gasen nicht mehr aus geradlinigen, 
sondern aus krummlinigen Stücken zusammengesetzt; zweitens 
ist die mittlere freie Weglänge des Ions kleiner als diejenige 
eines entsprechenden neutralen Gasmolecüls. Die inneren Kräfte 
im Gase wirken bei der Bewegung eines Ions unter einer 
elektrischen Triebkraft gerade so, wie wenn das Ion durch 
fremde Massen belastet wire. Aus alledem folgt, dass die 
Geschwindigkeit eines Ions in einem Gas unter einer bestimmten 
elektrischen Triebkraft kleiner ist als die Geschwindigkeit eines 
neutralen Gasmolecüles unter der gleichen Kraft. 

Da wir also die Ionengeschwindigkeiten in Gasen nicht 
berechnen können, müssen wir für unseren Zweck die Werte 
benutzen, die bei Untersuchung der elektrischen Strömung in 
Gasen mehr oder weniger direct gefunden wurden. Diese 
Werte sind zwar kaum sehr genau, sie geben aber doch wohl 
die Grössenordnung. Für Wasserstoff von atmosphärischem 
Druck ergab sich im Durchschnitt (Rutherford, Townsend, 
Chattock) für das negative Ion 6,07 cmsec-! für 1 Volt auf 
1 cm; e/u sei wiecer 1,94.10*; X sei gleich dem Spannungs- 
gefälle und gleich 10, was für Gase wenig ist. 

Damit dann für Wasserstoff von Atmosphärendruck das 
Ohm’sche Gesetz noch gilt, muss sein: 

AX 1 1,94 . 10* 
da < 100 — 026, 
oder es darf auf 1 cm das Spannungsgefälle nicht um 0,26 
von 10 sinken, oder auf 1 mm nicht um 0,026. Für die 
positiven Ionen und für andere Gase als Wasserstoff ergiebt 
sich der Grenzwert von 4 X/ 4x von derselben Grössenordnung. 

Nun aber lassen sich in durchströmten Gasen unmittelbar 
an den Elektroden weit grössere räumliche Aenderungen des 
Spannungsgefälles nachweisen. Wir kommen darum zu folgen- 
dem Schluss. Es ist möglich, dass in Gasen an Stellen grosser 
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räumlicher Variation der elektrischen Triebkraft schon bei 
Atmosphärendruck das Ohm’sche Gesetz nicht mehr gilt. Dies 
ist noch mehr der Fall in verdünnten Gasen; denn hier ist 
die freie Weglänge grösser; demgemäss wird nach der Formel: 


dx 100 
der höchst zulässige Wert von AX/4Ax noch kleiner. 
Verdünnte Gase bieten in dieser Beziehung noch in einer 
anderen Hinsicht Interesse. Die Grenzformel (9) gilt sowohl 
für den Strom der positiven wie für den Strom der negativen 
Ionen. Bezeichnen wir die dem einen bez. dem anderen zu- 
gehörigen Grössen mit p bez. mit n, so gilt: 


100 jp 202 X, 

bez. 
4x 100 "\ u /n 202.X, 


Zu beachten ist, dass v die Grösse e/u als Factor ent- 
hält, sodass e/u in den vorstehenden Formeln in Wirklichkeit 
im Nenner auftritt. Nun hat sich in verdünnten Gasen (¢/y), 
von der Grössenordnung 10* ergeben, (e/u), von der Ord- 
nung 10°”. Demgemäss können in einem durchströmten ver- 
dünnten Gase die positiven Ionen dem Ohm’schen Gesetz noch 
folgen, während dies unter gleichen Umständen die negativen 
Ionen nicht mehr thun. . 

4. Folgen der Abweichung. — In mehreren Veröffent- 
lichungen habe ich bereits auf wichtige Folgen des elek- 
trischen Convectionsstromes oder Ionenschusses, wie ich mich 
auch ausdrückte, hingewiesen. Der Ionenschuss hat einmal 
eine Verschiebung zwischen dem Ort der elektrischen Arbeit 
und dem Ort der Joule’schen Wärme zur Folge; sodann be- 
dingt er den Gangunterschied zwischen Kraft und Ionisirung. 
Weiter verursacht die Ansammlung von lonen, die aus Stellen 
grosser Kraft in Stellen kleiner Kraft schiessen, das Auftreten 
innerer Ladungen. Ferner veranlasst er unter Umständen eine 
Abweichung der Stromlinien von der Richtung der Kraftlinien. 
Endlich ist die Abweichung vom Ohm’schen Gesetz oder der 
elektrische Convectionsstrom im Falle grösseren Betrages der 
wichtigste Factor für das Zustandekommen der Schichtung, 
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Was die inneren Ladungen infolge des Ionenschusses 
betrifft, so sei hier lediglich darauf aufmerksam gemacht, dass 
sie durch ihre rückstauende Wirkung die Aufrechterhaltung 
des stationären Zustandes mitbedingen. Was die Schichtung 
betrifft, so sei an der Hand der Grenzformel: 


4X 
<—h 


folgendes über ihre Abhängigkeit bemerkt. 

Schichterbildung ist bei jedem Gasdruck möglich, sofern 
nur für grosse Ionengeschwindigkeiten und schnelle räumliche 
Variation der Triebkraft (z. B. durch Einschnürung der Strom- 
bahn) gesorgt wird. Da die Abweichung vom Ohm’schen 
Gesetze von den Werten von X und 4X/4z abhängt, so 
kann je nach der Grösse dieser Werte an verschiedenen Orten 
der Strömung ein Teil von dieser bereits geschichtet, der übrige 
noch ungeschichtet sein. 

In verdünnten Gasen wird die Schichtung wesentlich durch 
die negativen Ionen bedingt, da diese wegen ihres grossen &/u 
stärker und früher als die positiven Ionen vom Ohm’schen 
Gesetz abweichen. Die Schichtenlänge hängt in diesem Falle 
von / ab; sie ist um so grösser, je grösser / ist. J wächst 
mit X und mit abnehmendem Druck; es wird wegen der Wir- 
kung der inneren Kräfte zwischen den Gasteilchen kleiner, 
wenn die Zahl der freien Ionen grösser wird, wenn also die 
Stromdichte wächst. 


Göttingen, April 1901. 
(Eingegangen 1. Mai 1901.) 
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5. Kinematographische Flammenbogenaufnahmen 


und das Photographophon, ein photographischer 


Phonograph; | 
von Ernst Ruhmer. 


Bekanntlich ändert sich die Lichtintensität eines elek- 
trischen Flammenbogens mit der Stromstärke, und zwar folgen 
die Schwankungen der Lichtintensität ungefähr den Stromwellen, 
wie dies wohl zuerst Fleming, Petavel!) und Burnie?) bei 
Wechselstrom-Flammenbogen nachgewiesen haben. 

Wie klein und schnell die Aenderungen der Stromstärke 
sein können, um noch eine photographisch nachweisbare Aende- 
rung der Lichtintensität hervorzurufen, hat zuerst Duddell?®) 
constatirt. Er fand, dass Stromschwankungen von 3 Proc. des 
mittleren Wertes der Stromstärke eines Gleichstrom-Flammen- 
bogens bei ca. 4300 Wechsel pro Secunde noch hinreichen, 
um Helligkeitsunterschiede auf einer bewegten lichtempfind- 
lichen Platte hervorzurufen. — 

Veranlasst durch die interessanten Duddell’schen Experi- 
mente habe ich einige kinematographische Aufnahmen eines 
elektrischen Flammenbogens ausgeführt, über die im Folgenden 
berichtet wird. 

Der benutzte Flammenbogen ging zwischen zwei horizontal 
gelagerten Homogenkohlen über, deren Entfernung von Hand 
beliebig eingestellt werden konnte. Die Betriebsspannung be- 
trug in allen Fällen 220 Volt, während der Vorschaltwider- 
stand bei den einzelnen Experimenten verschieden gross ge- 
nommen wurde. 

Die Aufnahmevorrichtung bestand zunächst aus einem 
gewöhnlichen photographischen Apparat, doch war die übliche 
Cassette desselben durch eine andere ersetzt worden, in welcher 
eine Trockenplatte in seitlichen Führungsnuten aus einer ge- 


1) Petavel, Proc. Roy. Soc. 14. p. 115. 1896. 
2) W. Burnie, The Electrician 39. p. 849. 1897. 
8) W. D. Duddell, The Electrician 46. p. 269. 1900. 
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wissen Höhe frei herunterfallen konnte. Die mittlere Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die fallende photographische Platte 
den Bildpunkt passirte, betrug 3 m in der Secunde. 
Zwischen der Handregulirlampe und dem photographischen 
Apparat, in möglichst kleiner Entfernung von dem Flammen- 
bogen, befand sich ein horizontal gerichteter Metallspalt von 
1—2 mm Breite, sodass auf der Mattscheibe ein durch den 
Spalt begrenztes, scharfes Bild beider Kohlenspitzen erschien. 
Da der Apparat auf die Kohlenspitzen eingestellt war, der 


dicht lertang 


> 


Mi crophon 
Fig. 1. 
Versuchsanordnung fiir kinematographische Flammenbogenaufnahmen. 


Metallspalt sich aber notwendigerweise in einiger Entfernung 
davor befand, war das Spaltbild auf der Mattscheibe etwa 
2mm breit und unscharf, ein Uebelstand, der sich bei dieser 
Anordnung nicht vermeiden lässt. 

Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 1, aus welcher zugleich 
auch die Verbindungen der elektrischen Bogenlampe mit der 
Inductionsspule und dem Mikrophon zu ersehen sind. 

Die Spule hat 900 Windungen eines 2 mm dicken Kupfer- 
drahtes mit doppelter Umspinnung, der über einen 30 mm 
dicken Eisenkern, aus 3—4 mm dicken schellackirten Eisen- 
drahtstäben bestehend, gewickelt ist. Parallel zur Spule ist 
ein empfindliches Deckert-Homolka’sches Graphitmikrophon 
unter Einschluss eines Regulirwiderstandes geschaltet, welche 
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Anordnung?) sich für Versuche mit dem sprechenden Flammen- 
bogen?) aufs beste bewährt hat. 

Fig. 2 zeigt das kinematographische Bild des möglichst 
langgezogenen, aber unbeeinflussten Gleichstrom-Flammenbogens. 
Man ersieht daraus, dass der Lichtbogen um die Kohlenspitzen 
rotirt hat. Die helle Kante entspricht dem positiven Krater. 


Fig. 2. Gleichstrom-Flammenbogen, 


Fig. 3. Zischender Flammenbogen. 


Fig. 3 ist das Bild, welches ein kürzerer unbeeinflusster 


ng Gleichstrom-Flammenbogen erzeugte. Die Flamme zischte, wie 
wa solches Bogenlampen bei der Einschaltung und vor der Ein- 
ser regulirung zu thun pflegen. Die unruhig verlaufende Seiten- 
linie entspricht der negativen Kohlenspitze und dürfte von 
ich der Rotation des Lichtbogens um dieselbe herrühren, da die 
der Kohle zeitweise das Licht abblendete. Der Vorschaltwider- 
stand betrug bei diesem Versuch 5 Ohm. 
fer- Im Folgenden sind einige Aufnahmen intermittirender Bogen 
mm reproducirt. Zunächst wurde in die Lichtleitung ein Simon’scher 
en- 
2 1) Vgl. E. Ruhmer, Physik. Zeitschr. 2. p. 325. 1901. ; 
che 2) Vgl. H. Th. Simon, Wied. Ann. 64. p. 233. 1898; Physik. 


Zeitschr. 2. p. 253. 1901. 
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Flüssigkeitsunterbrecher!) eingeschaltet. Der Vorschaltwider- 
stand betrug 15 Ohm. 

Fig. 4 zeigt die Unterbrechungen; sie sind scharf begrenzt 
und würde sich diese Methode vielleicht auch zum Zählen 
der Unterbrechungen benutzen lassen. Auf dem Negativ ist 
übrigens das Ansteigen der Stromintensität während jedes 
Stromimpulses deutlich zu erkennen. Auch die von mir schon 
früher hervorgehobene Unregelmässigkeit in der Aufeinander- 
folge der Unterbrechungen?) ist hierbei ganz auffallend. Da- 
gegen scheint die Unterbrechungszeit selbst immer constant 
zu sein. 

Bei dem folgenden Versuch wurden die Stromintensitäts- 
schwankungen dadurch hervorgerufen, dass die Flamme durch 


Fig. 4. Flammenbogen mit Flüssigkeitsunterbrecher. 


einen in ihrer Nähe befindlichen Elektromagneten ausgeblasen 
wurde. Bei grosser Stromstärke (der Vorschaltwiderstand be 
trug 3 Ohm) zeigte sich die interessante Erscheinung, dass 
der Flammenbogen von selbst wieder aufleuchtete. Die mag- 
netische Auslöschung und das Wiedereinsetzen des Bogens 
folgen unter Umständen sehr rasch, sodass ein sehr hoher 
pfeifender Ton entsteht, dessen Schwingungszahl bei Entfernung 
der Kohlen abnimmt. Bei weiterem Auseinanderziehen der 
Kohlen hört man ein scharfes Knarren, ähnlich dem Ton 
einer Mitrailleuse, worauf die Flamme erlischt. Es ist mir 
gelungen dieses Knarren auf der fallenden Platte zu fixiren 
und zeigt Fig. 5 den Vorgang. Danach fanden 70 Unter- 
brechungen pro Secunde statt und zwar setzt der Strom plötz- 
lich ein, nimmt langsam ab, ist eine gewisse Zeit ganz unter- 
brochen, um dann von selbst wieder einzusetzen. 


1) Vgl. H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 860. 1899. 
2) E. Ruhmer, Elektrotechn. Zeitschr. 21. p. 831. 1900. | 


E 
| 
4 
| 
N 
% 
| | 
4 
N 
1 
4 
| 
die 
4 wei 
den 
ie 
Der 
Ver 


Kinematographische Flammenbogenaufnahmen etc. 807 


Fig. 6 ist die photographische Wiedergabe eines dem 
Betriebsgleichstrom überlagerten (mittels Flüssigkeitsunter- 
brechers unterbrochenen) intermittirenden Stromes. 

Fig. 7 zeigt in den feinen Querstreifungen, die auf dem 
Negativ deutlicher zu sehen sind als in der Reproduction, dass 


Fig. 6. Gleichstrom mit überlagertem Unterbrecherstrom. 


Fig. 8. Der Vocal O. 


die Lichtintensität noch schwankt und photographisch nach- 
weisbar ist, wenn in das Mikrophon hineingepfiffen wird. Aus 
dem 2 mm betragenden Abstand der Streifen berechnet sich 
die Schwingungszahl des Pfiffes zu ca. 1500 pro Secunde. 
Der Vorschaltwiderstand betrug bei diesem und den folgenden 
Versuchen etwa 24 Ohm. 
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In Fig. 8 endlich ist der gesprochene Vocal O reproducirt, 
er wird gebildet von einer Anzahl starken und doppelt soviel 
schwächeren, in der Phase zusammenfallenden Schwingungen.') 

Da dieser erste Versuch die Möglichkeit erwies, die Sprache 
photographisch zu fixiren, so habe ich einen anderen Aufnahme- 
apparat angefertigt, der die vorhin erwähnten Mängel nicht 
besitzt, infolge dessen die Lichtschwankungen besser aufnimmt 


>23 u 


Fig. 11. Films mit Gesprochenem. 
und gleichzeitig dazu geeignet ist, die photographisch firirte 
Sprache wieder zu reprodueiren. 

In einer lichtdichten Cassette (Figg. 9 u: 10) befinden 
sich zwei Rollen, von denen die obere durch eine von einem 
kleinen Elektromotor aus angetriebene Welle in Rotation ver- 
setzt wird und den auf der unteren Rolle aufgewickelten Film 
mit einer Geschwindigkeit von 3 m in der Secunde abwickelt. 
Beide Rollen werden durch zwei an der Thür angebrachte 
Schleiffedern leicht gebremst. Ebenso wird durch zwei an- 
gebrachte Holzfedern der Film ober- und unterhalb der Auf- 


1) Vgl. Lahr, Wied. Ann. 27. p. 94. 1886. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 52 
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nahmeöffnung leicht angedrückt. Vorn am Apparat befindet 
sich eine Cylinderlinse mit der Axe in horizontaler Richtung, 
Diese Linse erzeugt, nachdem sie auf die Kohlenspitzen des 
Flammenbogens eingestellt ist, auf dem Film eine helle, 
äusserst feine Lichtlinie in der ganzen Breite des Films. Da- 
durch ist der Spalt entbehrlich, die Lichtstärke aber bedeutend 
erhöht worden. 

Eine Aufnahme mit dem neuen Apparat, den man als 
Photographophon bezeichnen könnte, zeigt Fig. 11. Es ist ein 
Teil eines lichtbesprochenen Films. 

Zur Reproduction des photographischen Phonogramms 
wird der Film in gleicher Weise und mit gleicher Geschwindig- 
keit wie bei der Aufnahme von der unteren auf die obere Rolle 
des Photographophons aufgewickelt. Er gleitet dabei, von der 
vorher als sprechenden Bogenlampe, jetzt als Projectionslampe 
benutzten Bogenlampe durch die Cylinderlinse beleuchtet, mit 
seiner Rückseite über eine Selenzelle mit besonders hoher 
Lichtempfindlichkeit. Die Lichtintensitäts-Schwankungen setzen 
sich in bekannter Weise in Widerstands- und Stromintensitäts- 
Schwankungen um und geben das Photophonogramm in zwei 
hintereinander geschalteten empfindlichen Telephonen mit über- 
raschender Deutlichkeit unter Wahrung der Klangfarbe wieder. 
Die Lautstärke der Wiedergabe übertrifft die des Poulsen’schen 
Telegraphons. Ueber einige specielle Anordnungen meines Photo- 
graphophons soll demnächst ausführlicher berichtet werden. 


Berlin, Privatlaboratorium, 28. April 1901. 
(Eingegangen 30. April 1901.) 
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6. Ueber die Wirkung 
der Strahlung auf die Funkenentladung; 
von E. Warburg.') 


§ 1. Hr. Swyngedauw?) hat kürzlich meine Erklärung 
von der Wirkung der Strahlung auf die Funkenentladung?) 
für falsch erklärt. Er gründet diese Behauptung auf einen 
Versuch, dessen Klarstellung der Hauptzweck dieser Mitteilung 
ist. Doch erlaube ich mir, meine Anschauungen von der Sache 
im Zusammenhang darzulegen, da es zur Zeit möglich ist, 
dieselben schärfer, als in meiner ersten diesbezüglichen Mit- 
teilung zu präcisiren. 

§ 2. Es ist zweckmässig, zwei Fälle zu unterscheiden. Die 
Funkenstrecke bestehe aus zwei blanken Metallkugeln 4 und B, 
A sei zur Erde abgeleitet, B werde zu wachsendem Potential 

laden. 
- I. Fall: das Potential von B wird langsam erhöht. 

Ist 1. die Funkenstrecke gegen wirksame Strahlen ge- 
schützt, so macht die Verzögerung — d. h. das Zeitintervall 
zwischen dem Anlegen des Potentials und dem Auftreten des 
Funkens — wenn gross, wie bei den meisten trockenen Gasen 
und kleinen Schlagweiten, die exacte Bestimmung des Funken- 
potentials schwer bez: unmöglich. 

Steht dagegen 2. die Funkenstrecke unter dem Einfluss 
von wirksamen Strahlen — ultravioletten, Röntgen-*) oder 
Becquerelstrahlen®) — hinreichender Intensität, so wird eine 
Verzögerung nicht beobachtet, d. h. der Funke tritt ein, 


1) Aus den Verhandl. der Deutschen Physik. Gesellsch. 2. p. 212. 
16. Nov. 1900. Versuche, welche den $ 4—6 beschriebenen sehr ähnlich 
sind, hat Hr. Pellat am 13. Mai 1901 der französischen Akademie vor- 
gelegt. (H. Pellat, Sur une expérience d’oseillation électrique, Compt. 
rend, 132. p. 1187. 1901.) 

2) R. Swyngedauw, Journal de physique 9. p. 488. 1900. Vgl. 
auch E. Bichat et R. Swyngedauw, Sur les phénoménes actinoélec- 
triques produits par les rayons violets. Rapport pour le congrés inter- 
national de physique, Paris 1900. 

3) E. Warburg, Wied. Ann. 59. p. 1. 1896. 

4) H. Starke, Wied. Ann. 66. p. 1009. 1898. 

5) J. Elster, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 1. p. 7. 1900. 
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sobald das Potential von B auf einen gewissen, mit grosser 
Schärfe bestimmbaren Wert gesteigert ist, und dieser Wert 
ist unabhängig von der Natur der angewandten Strahlung. 

3. In einigen Fällen findet man das Funkenpotential ein 
wenig kleiner mit als ohne Bestrahlung, wie z. B. in Luft bei 
kleinen Schlagweiten, in anderen Fällen verschwindet diese 
Differenz gänzlich, wie z. B. nach Versuchen des Hrn. Orgler 
in Wasserstoff bei 660 mm Druck und 6 mm Schlagweite, 
Daraus schliesse ich, dass diese Differenz keine grössere Be- 
deutung hat als der Unterschied, welchen man zwischen dem 
Schmelz- und Erstarrungspunkt bei unterkühlbaren Flüssig- 
keiten beobachten kann, und ich betrachte die bei bestrahlter 
Funkenstrecke gefundenen Werte des Funkenpotentials als die 
normalen, d. h. von passiven Widerständen nicht beeinflussten 
Werte dieser Grösse. 

Nach diesen Auseinandersetzungen ist in dem vorliegenden 
Fall I die einzige Wirkung der Bestrahlung die Aufhebung 
der Verzögerung, eine Herabsetzung des Funkenpotentials durch 
die Bestrahlung findet nicht statt. 

§ 3. Anders verhält es sich scheinbar in gewissen Fällen, 
in welchen (Fall II) das Potential der Elektrode B schnell 
gesteigert wird, wie z. B., wenn sie, vorher an Erde gelegt, 
plötzlich mit der inneren Belegung einer geladenen Flasche 
verbunden wird. Man findet in diesem Falle unter Umständen, 
dass bei ultravioletter Bestrahlung der Funke bereits eintritt, 
wenn das Flaschenpotential erheblich kleiner ist, als das nach I 
bestimmte Funkenpotential.’) Hr. Swyngedauw erklärt diese 
Erscheinung nach dem von ihm aufgestellten Satze, dass durch 
die ultraviolette Bestrahlung das Funkenpotential herabgesetzt 
werde, und zwar um so mehr, je schneller es beim Anlegen 
erhöht werde. 

Doch muss man in Betracht ziehen, dass bei diesen Ver- 
suchen die Funkenstrecke sich beim Anlegen an die Flasche 
unter gedämpften Oscillationen lädt, bei welchen die Potential- 
differenz der Elektroden zeitweise einen höheren Wert als das 
Flaschenpotential annimmt. Kann die Capacität der Funken- 
strecke gegen die der Flasche und für die erste Halbschwingung 


1) E. Warburg, l. e. Die dort gegebene Erklärung im Anschluss 
an einen von Hrn. Jaumann ausgesprochenen Satz trifft nicht zu. 
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auch die Dämpfung vernachlässigt werden, so ist die maximale 
erreichte Potentialdifferenz geradezu doppelt so gross als das 
Flaschenpotential. Von vornherein bleibt also die Möglichkeit 
offen, dass die von Hrn. Swyngedauw angenommene Herab- 
setzung des Funkenpotentials nur eine scheinbare ist, indem 
die Potentialdifferenz der Elektroden zeitweise auf einen Wert 
steigt, welcher das normale Funkenpotential thatsächlich er- 
reicht oder überschreitet. Dass die Sache sich wirklich so 
verhält, zeigen die folgenden Versuche. 

$ 4. Zwei Flaschen, eine grosse J, (Capacität 0,0067 Mf.) 
und eine kleine J, (Capacität 0,000328 Mf.) sind mit ihren 
äusseren zur Erde abgeleiteten Belegungen verbunden. In 
diese Leitung kann ein regulirbarer elektrolytischer Wider- 
stand und eine Inductionsspule vom Selbstpotential 42100 cm 
eingeschaltet werden. Die innere Belegung von J, ist zunächst 


1 an Erde gelegt; durch Auslésen einer Feder wird sie isolirt 
g und an die innere Belegung von J, angelegt. Mit den Be- 
h legungen von J, sind die Metallkugeln!) der Funkenstrecke 
verbunden, welche in der Regel durch Bogenlicht, das durch 
, Quarzlinsen concentrirt ist, bestrahlt wird. 
Ist 
t, (1) w? < 41. +%,), 
ne wo w den Widerstand, Z das Selbstpotential des Kreises be- 
n, zeichnet, x, und x, die reciproken Werte der Capacitiiten der 
tt, Flaschen 1 und 2 vorstellen, so lädt sich 2 unter gedämpften 
I Oscillationen, und zwar ist?) 
2 1) Ich benutzte Eisen-, Messing- und Zinkkugeln von 2,6 em Durch- 
? messer; sie wurden zuerst mit Putzpomade, dann mit Wiener Kalk und 
iat Alkohol behandelt. Die Ergebnisse wurden durch das Material wenig 
ell beeinflusst, Zink eignet sich vielleicht am besten. 
2) Seien V,, V, die Potentialdifferenzen zwischen innerer und 
er- äusserer Belegung von 1 bez. 2, i die Stromstärke, so ist 
Ferner 
as 1 1 
Ing und zu jeder Zeit 


(3) 
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7, ist der Endwert von /,, 

Wiis 
wo F das Potential ist, auf welches 1 ursprünglich geladen 
war. Der grösste Wert, welchen /, annimmt, 73 max., wird 
zur Zeit 7/2 erreicht, und ist 


Pr, wax. = 7). 


Sind Spule und elektrolytischer Widerstand ausgeschaltet, 
so besteht die Leitung aus ungefähr 5m 0,7 mm starken 
Kupferdrahtes und besitzt, als gerader Draht betrachtet, nach 
Lord Rayleigh und Stefan ein Selbstpotential gleich 6270 cm 


(4) 
so ergiebt (2) 


was in (1) substituirt die bekannte Gleichung der oscillatorischen Ent- 
ladung liefert: 


(5) 


wo 


Nimmt man nun fiir ¢ = 0 an: 


so liefert (5), unter diesen Bedingungen integrirt: 


t 
2a 1 
(6) U=V.e (cos 7 t+ 5, sin 
Eliminirt man aus (6) V, mittels (4) und (3), so entsteht die Glei- 
chung (2) des Textes. 
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für schnelle Oscillationen. Daraus ergiebt sich die Schwin- 
gungszahl pro Secunde 


m= = 3,6.106; 


der Widerstand für diese Schwingungen 


w = 1,2 Q}), 0,0265, Yo, max _ 1,99. 

§ 5. Mit dieser Anordnung machte ich folgende Versuche, 
bei welchen Eisenkugeln verwandt wurden. Zink und mening 
ergaben entsprechende Resultate. 

1. Spule und Widerstand sind ausgeschaltet, das nach 
§ 2 bestimmte normale Funkenpotential ist 4190. Es geniigt 
nun, J, auf 2920 Volt zu laden, damit beim plötzlichen An- 
legen an J,, wie vorhin beschrieben, die Flaschen sich durch 
die bestrahlte Funkenstrecke entladen. In der That ist in 
diesem Falle 


= 0,95 V = 0,95.2920 = 2770 Volt. 
+ % 


Vo, max. = 1,99.2770 = 5500 Volt, 


um 1310 Volt höher als das normale Funkenpotential. 

2. Ich brachte nun durch Einschalten von elektrolytischem 
Widerstand den Widerstand des Kreises auf 306 2. In diesem 
Fall vollzog sich die Ladung von J, aperiodisch, da die Un- 
gleichung (1) bereits für w = 283 2 zu bestehen aufhört. Nun- 
mehr musste ich J, auf 4365 Volt laden, wenn beim Anlegen 
an J, Entladung durch die bestrahlte Funkenstrecke eintreten 
sollte. 


In der That ist der hier nicht überschrittene Endwert 
von 


V, = 0,95 .4365.= 4150 Volt, 


innerhalb der Fehlergrenzen gleich dem normalen Funken- 
potential. Gleichwohl vollzog sich die Ladung der Flasche J, 
auch in diesem Falle ausserordentlich schnell, man kann be- 
rechnen, dass beim Beginn der aperiodischen Ladung, welchem 
man hier nahe ist, der definive Wert 7, bereits nach 3 Millionstel 
Secunde bis auf 1 Proc. erreicht ist. Nach dem § 3 citirten 


1) Für eonstanten Strom ist der Widerstand 0,218.2. 


4 
; 
4 
ag 
1 
4 
; 
\ 
n a 
h q 
3 4 
; 
3 
7 
; 
“ 
‘ 4 
rlei- 
3 
fe. 


816 E. Warburg. 


Satz des Hrn. Swyngedauw hätte also die Funkenentladung 
bereits für ein Potential von J, kleiner als 4365 Volt eintreten 
müssen. 

3. Darauf wurde auch die Inductionsspule hinzugeschaltet 
und dadurch die Selbstinduction des Kreises auf 48400 cm 
gesteigert, infolge dessen man trotz des Widerstandes von 
306 2 wieder in das Gebiet der Oscillationen zurückkehrte, 
Es geniigte nun, J, auf 3950 Volt zu laden, um beim Anlegen 
an J, einen Funken in der bestrahlten Funkenstrecke zu er- 


zielen. Hier ist 
m = = 1,19.10%, 
9 = 3,16.10-7, 
_ 1,264, 
17 


V, = 3950 .0,95 = 3760, 
Vo, max. = 4150, 


600 Volt höher als das normale Funkenpotential. 

4. Eine Herabsetzung des Funkenpotentials durch die 
Bestrahlung findet also auch in dem Fall II, in welchem die 
Potentialdifferenz der Elektroden schnell gesteigert wird, nicht 
statt. Als ich aber die Bestrahlung durch Bogenlicht wegliess, 
blieb in der Regel!) auch die Funkenentladung aus, solange 
der Endwert 7, der Potentialdifferenz der Elektroden das nor- 
male Funkenpotential nicht erreichte. Das entspricht gam 
den Angaben des Hrn. Bjerknes?), welcher bei Hertz’schen 
Schwingungen das zeitweise Eintreten einer Potentialdifferem 
von 7000 Volt nötig fand, um eine Funkenentladung herbei- 
zuführen, für deren Einleitung 2080 Volt unter gewöhnliche 
statischen Verhältnissen genügt! hätten. 

Also auch in dem Fall II setzt die Bestrahlung lediglich 
die Verzögerung herab, welche hier zur Funkenbildung kleiner 
als die Zeit sein muss, während deren die das Funkenpoter 


1) Nur bei frisch geputzten Zinkkugeln trat auch ohne Bestrahlung 
die Funkenentladung schon bei etwas kleineren Werten von Vz ein. 

2) V. Bjerknes, Bihang till Kong]. svenska Vetenskabs. Akademien 
Handlingar 20. p. 1894/95. 
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tial übersteigende Potentialdifferenz der Elektroden besteht, 
also kleiner als ungefähr '/, Millionstel Secunde. 

8 6. Ich verzeichne hierunter noch die Ergebnisse einiger 
Versuche mit verschiedenen Widerständen des Kreises. V be- 
deutet immer das kleinste Potential der Flasche 1, welches 
zur Funkenbildung hinreichte. 


L=48400cm, x, + x, = 82.10", 


095, = 4180 Volt. 


V; 
win 2 m.10-6 6.108 V(Volt) 7, 


Vo, max. Vo, max. — 


24 1,22 0,881 1,848 38780 3540 4740 610 
152 127 0,637 1,588 3410 8240 4990 860 
48 129 202 1,826 3190 3080 5540 1410 


Der maximale, bei den Oscillationen erreichte Potential- 
unterschied V2, max. ist also stets grösser, als das normale 
Funkenpotential 7,, die Differenzen Vo, max. — /, sind so gross, 
dass sie Beobachtungsfehlern nicht zugeschrieben werden können. 

Daraus habe ich bei der ersten Veröffentlichung dieser 
Versuche (l. c.) geschlossen, dass auch bei der angewandten 
ultravioletten Bestrahlung eine Verzögerung übrig blieb, welche 
nicht kleiner war, als 0,4 Millionstel Secunde. Die nachfolgende 
Untersuchung des Hrn. Guthe hat diesen Schluss nicht be- 
stätigt, vielmehr eine andere Erklärung der Differenz Vo, max. —V, 
wahrscheinlich gemacht, nach welcher selbst bei den hier auf- 
tretenden schnellen Oscillationen durch die ultraviolette Be- 
strahlung die Verzögerung vollständig aufgehoben zu werden 
scheint. 

§ 7. Als Gesamtergebnis dieser Versuche kann man hin- 
stellen, dass die Wirkung der ultravioletten Strahlen auf die 
Funkenentladung lediglich in einer Herabsetzung der Ver- 
zögerung, nicht in einer Herabsetzung des Funkenpotentials 
besteht, mag die Potentialdifferenz langsam oder schnell an 
die Funkenstrecke angelegt werden. Dieses Ergebnis steht in 
vollem Gegensatz zu den Behauptungen des Hrn. Swyngedauw. 


Berlin, Physik. Institut, im November 1900. 


(Eingegangen 10. Juni 1901.) 
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7. Ueber die Funkenentladung bei schnellen 
Oscillationen; von K. E. Guthe. 


§ 1. In der vorstehenden Untersuchung des Hrn. Warburg 
ist folgendes gezeigt worden. 

Eine grosse Flasche 1 wird in eine kleine Flasche 2 hinein 
entladen, welche mit einer ultraviolett bestrahlten Funkenstrecke 
vom statischen Funkenpotential 7, versehen ist. In die Leitung, 
welche die äusseren Belegungen verbindet, können ein Wider- 
stand w und eine Selbstinduction Z eingeschaltet werden. Nach 
Ausgleich der Potentiale besitzen dann.die inneren Belegungen 
von 1 und 2 das gemeinschaftliche Potential 


V=T 


wo V das Potential bedeutet, auf welches 1 ursprünglich ge- 
laden war, und x,, x, die reciproken Werte der Capacitäten 
von 1 und 2 vorstellen. 

Wenn nun ein Widerstand von einer solchen Grösse ein- 
geschaltet wird, dass die Entladung aperiodisch erfolgt, dann 
findet man, dass die Funkenentladung nur auftritt, wenn 
V=P ist. Wird aber hierauf durch Zuschaltung der Selbst- 
induction Z die Entladung oscillatorisch gemacht, dann tritt 
die Funkenentladung schon für Werte 7<YV ein, was sich 
daraus erklärt, dass bei den Oscillationen das Potential der 
kleinen Flasche zeitweise über den Wert 7 hinausgeht. 

Hierdurch war die Behauptung des Hrn. Swyngedauw 
widerlegt, nach welcher die ultraviolette Bestrahlung bei 
schneller Aenderung des Potentials das Funkenpotential herab- 
setzen sollte; es war gezeigt, dass auch bei sehr schnellen 
Aenderungen des Potentials die Funkenentladung nicht unter- 
halb des statischen Entladungspotentials eintritt, dass mithin 
die einzige Wirkung der ultravioletten Bestrahlung in der 
Herabminderung der Verzögerung besteht. 

§ 2. Durch zahlreiche Versuche ist festgestellt, dass bei 
langsam erhöhtem Potential unter der Einwirkung hinreichend 
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intensiver ultravioletter Bestrahlung eine Verzögerung bei der 
Funkenentladung nicht bemerkt wird. Das schliesst nicht 
“aus, dass eine sehr kleine Verzögerung noch vorhanden ist. 
Dass wirklich eine solche von der Grössenordnung der bei den 
in § 1 besprochenen Versuchen stattfindenden Oscillationsdauer 
übrig bleibe, glaubte Warburg aus folgendem Verhalten 
schliessen zu dürfen. 

Unter der gewöhnlichen Annahme, dass — in der Be- 
zeichnung des § 1 — zu der Zeit, zu welcher die inneren Be- 
legungen der Flaschen 1 und 2 verbunden werden 7, =7 und 
V,=0 ist, ergiebt sich der Maximalwert von 7,, Vo, max. für 
den Fall der Oscillationen zu 


Vo, mex. = rlı 
wo 
4nL 


T= 
V4 +m)L-w* 


und ea 24 
w 


sind. 

Warburg fand nun bei dem kleinsten Potentialwert 7 
der grossen Flasche, welcher zur Funkenentladung bei be- 
strahlter Funkenstrecke führte, stets V2, max. > /,; er schliesst 
daraus auf eine Verzögerung von wenigstens einigen Milliontel 
der Secunde. 

Mit der näheren Prüfung dieses Schlusses beschäftigt sich 
die vorliegende Untersuchung. Ist er richtig, so war zu er- 
warten, dass, wenn man die Schwingungsdauer der Oscillationen 
durch Steigerung der Selbstinduction und Capacität, besonders 
der Flasche 2, erhöht, die Differenz V2, max. — V, grösser werde. 

$ 3. Die Anordnung der zu diesem Zwecke angestellten 
Versuche war die von Warburg beschriebene. Die ladende grosse 
Leydener Flasche hatte eine Capacität C, von 0,00568 Mikrof., 
die kleine Flasche (mit Einschluss der Leitungsdrähte) eine 
Capacität C, = 0,000415 Mikrof. Drei auf Glas gewickelte 
Inductionsspulen hatten die Selbstpotentiale 42000 cm, 102000 cm 
wd 184000 cm. Ausserdem wurden Versuche mit aus- 
geschalteten Inductionsrollen angestellt, mit einem zu 6000 cm 
berechneten Selbstpotential, oder es wurden auch die beiden 
grössten Spulen vereinigt, wodurch das Selbstpotential des 
ganzen Stromkreises auf 290000 cm gebracht wurde. Ein 
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variabler elektrolytischer Widerstand, w, der nach jedem Ver- 
suche mit Wechselstrom gemessen wurde, konnte ebenfalls in 
die Leitung eingeschaltet werden. Die Funkenstrecke bestand 
aus zwei sorgfältig geputzten Zinkkugeln, auf die das Licht 
einer Bogenlampe mittels einer Quarzlinse concentrirt wurde. 
Die ursprüngliche Potentialdifferenz der ladenden Flasche, J, 
wurde mit einem Braun’schen Elektrometer gemessen, das 
eine Genauigkeit der Ablesung von etwa + 50 Volt gestattete, 

Die folgenden Tabellen enthalten die Resultate dieser 
Versuche. In der letzten Horizontalreihe sind unter 7’ die 
Werte für die Differenzen, in Volts, zwischen dem nach der 
Warburg’schen Formel berechneten Maximalpotential und dem 
statischen Entladungspotential gegeben, d. h. 7’ = Vo, max. 


Tabelle 1. 
OC, = 0,000415 Mikrof., L=48000 cm, V, = 3540 Volt. 


640 |480 | 273 | 150,5| 95,5 | 37,7 
3810 8110 | 2810 | 2620 
1,17 | 0,98 | 0,87 | 0,86 | 0,86 
0,054 | 0,267 | 0,502| 0,651 | 0,845 
3585 | 8670 | 3930 | 4080 | 4300 
-5 | +130) +390 pod 


Tabelle 2. 
Cy = 0,000415 Mikrof., L= 108000 cm, V, = 3650 Volt. 


1260 941,5 | 816 | 574 438 
3840 3780 3170 

aper. Lad. | 2,28 1,81 
0 0,007 0,262 
3600 8570 3750 
—50 +100 


322 55 


| 
2 
i} 
5 
| 
| V 
4 
Vo 
| | 
von 
| |: 
— 
w m | 18 
| 2380 
i i Tx 10° | aper. Lad. | 0,85 
| 0 0,992 
max. | 8530 | 4420 
aan w | 344 
| 3080 
Tx10° | 1,26 
Vo, | 3900 
| +250 
ee V | 2990 | 2980 | 2710 | 2620 | 2525 | 2465 Wer 
a, 4x10 | 1,26 1,28 1,21 1,21 1,20 | 1,20 von 
ee e-TR0 | 0,888 | 0,492 0,680 | 0,765 | 0,856 | 0,992 der 
a Vo max. | 3890 | 4100 | 4140 | 4840 | 4400 | 4600 die 
A vi +240 | +450 | +490 | +690 | +750 | +950 beze 
— 
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Tabelle 8. 
0, = 0,000415 Mikrof., L = 290000 em, V, = 3550 Volt. 


w |1222 |ses | 504 | 328 | 189 | 912 | 28,5 | 6 


V 8780 | 3660 | 8230 | 2900 | 2680 | 2580 | 2500 | 2440 | 2440 
Tx10° | 8,84 | 2,64 |2,24 | 2,05 | 2,01 | 1,99 | 1,98 | 1,98 | 1,975 
„=7128 | 0,014 | 0,060 | 0,186 | 0,369 | 0,571 | 0,712 | 0,856 | 0,961| 0,989 
V> max. | 3600 | 3560 | 3600 | 8730 | 3960 | 4150 | 4850 | 4380 | 4440 

+50 | +10 | +50 | +180| +410 | +600 | +850 | +880 | +940 


Ich fand also, wie Warburg, dass die Differenzen 
V> max. — /, mit wachsender Dämpfung abnehmen, um schliess- 
lich bei aperiodischer Ladung zu verschwinden. Dagegen ist 
von einem directen Einflusse der Schwingungsdauer bei den 
Versuchen nichts zu bemerken. 


1000 
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Die in der letzten Reihe gegebene Differenz 7’ ist für 
alle drei Serien dieselbe Function des Dämpfungsfactors e-7/2®, a 
wie aus den in der Figur gezeichneten Curven ersichtlich ist. Die 4 
Werte von 7’ sind als Ordinaten, die dazu gehörigen Werte 3 
von e~7/24 als Abscissen aufgetragen. Zur Unterscheidung ; 
der den verschiedenen Tabellen entsprechenden Punkte sind 5 


die aus Tab. 1 mit @, aus Tab. 2 mit x, aus Tab. 3 mit O 4 
bezeichnet. 
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§ 4. Nun wurden die Grenzen der angewandten Oscillationen 
noch dadurch erweitert, dass ich auch die Capaecität C, der 
zu ladenden Flasche variirte. Dazu benutzte ich einen 
Kohlrausch’schen Luftcondensator mit einer Capacität von 
0,00017 Mikrof. und drei Leydener Flaschen mit den folgen- 
den Capacitäten: 0,000505 Mikrof., 0,001 39 Mikrof. und 
0,006 94 Mikrof. In jedem Falle ist die Capacität der Leitungs- 
drähte eingerechnet. Die Capacität der ladenden Flasche war 
dieselbe wie in § 3. Die Bedeutung der ersten Horizontal- 
reihen in den folgenden Tabellen ist dieselbe wie vorhin, auf 
die der letzten Reihe werde ich nachher zu sprechen kommen, 


Tabelle 4. 
Cy, = 0,00017 Mikrof, L= 190000 cm, V, = 3680 Volt. 


1779 | 1412 1110 | 761 585 
3680 | 3600 3360 2980 2930 


2,01 | 1,48 1,30 1,19 1,15 
0,009 | 0,062 | 0,148 0,301 | 0,448 
3640 | 3750 | 38780 8740 | 3970 


—40 | +70 | +100 +60 | +290 


3630 | 3710 3690 8570 3710 


' 409 331 204 86 
2660 | 2590 | 2440 | 2380 | 2380 
4,18 | 1,12 | 111 | 1,21 | 
0,540 | 0,690 | 0,738 | 0,794 | 0,881 
4010 | 4080 | 4150 | 4180 | 4390 
+330 | +400 | +470 | +500 | +710 
3690 | 3710 | 3690 | 3680 | 3810 


Tabelle 5. 
C, = 0,000505 Mikrof., L= 6000 cm, V, = 3700 Volt. 


233 175 120 | 81 49 25,5 
4050 | 4050 | 3600 | 3300 | 2990 | 2745 
aper. Lad. | 0,553 | 0,868 0,310 | 0,304 
0 0,008 | 0,135 0,468 | 0,679 
8720 | 3750 | 3750 4080 | 4240 
+20 | +50 | +50 +380 | +540 
8720 | 3750 | 3680 3670 | 3820 


4 
V 
| Txı10 
e 7/26 
| Vo, max. 
| B 
i w 6 
V 2260 
} 
| Tx 10° 1,11 
} e- 0,991 
4410 
+730 , 
3750 
w 342 | Jı 
| 
er V 4026 2500 | 2440 
a i T x 10° | aper. Lad. 0,301 | 0,801 Tx 
e- 7120 0 0,880 | 
8705 4320 | 4450 2, 
+5 +620 +1 
B 3705 | | 3750 | 
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Tabelle 6. 
C, = 0,000 505 Mikrof., 


L = 48000 cm, 


Oscillationen. 


V, = 3700 Volt. 


w | 2 lass 292 |175 895 |58 | 19,6 |1,8 
v | 4050 | 3965 3480 | 3855 | 3050 | 2710 | 2590 | 2440 | 2420 
Tx 10° |aper. Lad. 1,28 | 1,06 | 1,02 |0,98 |0,95 | 0,95 | 0,94 | 0,94 
‚7120 0 0,056 0,200 0,281 0,410 | 0,640 | 0,771 | 0,908) 0,992 
3690 3814 3800 |3914 | 3918 | 4045 | 4170 | 4240 | 4384 
—10 |+114 | +100 |+214 +218 | +345 | +470 | +540) +684 
3690 | 3780 | 3690 | 3750 | 3680 | 8660 | 3690 | 8670 | 3780 


Tabelle 7. 


C, = 0,000505 Mikrof., L= 108000 em, V, = 3700 Volt. 
w | 1860 937 726 547 365 259 
v | 408 4080 3965 | 8660 | 8170 | 2990 
T x 10° | -aper. Lad. | aper. Lad. | 2,11 1,69 1,51 1,45 
gro 0 0 0,025 | 0,117 | 0,278 | 0,416 
3724 
+24 
3570 


9 
2500 


2710 
1,41 ° 

0,615 | 
4020 
+320 | 
3650 


0,745 
4010 
+310 
3560 


Tabelle 8. 
C, = 0,000505 Mikrof., 


1,40 1,39 


3630 


L = 290000 em, 


2360 
1,89 

0,990 
4320 
+620 
3680 


V, = 3550 Volt. 


w 1258 |9aı |781 | 496 | 802 | 196 | 102 | 25 

V 3843 | 8600 | 3890 | 3050 | 2745 | 2620 | 2500 | 2380 
Tx 10° | 8,74 (2,85 12,63 | 2,41 2,38 | 2,81 | 2,295 2,29 
e~ 7/26 | 0,017 | 0,099 | 0,169 | 0,364 | 0,544 | 0,677 | 0,817 | 0,952 
Vy max, | 3560 | 8600 3610 | 3790 | 3860 | 4010 | 4180 | 4230 

| +10 | +50 | +60 | +240 | +310| +460 | +580 | +680 

R 3550 | 3550 | 8520 | 8580 | 3540 | 3520 | 3620 | 3620 | 


823 

q 

q 

4 

47 | u 38,5 | 3 ; 

| 2420 

T x 10° P| | 3 

e- 7120 | 0,883 | 

Ve max. | 4190 | i 

| +490 | q 

® 

1 6 q 

| 9440 2380 q 

1 | 0,801 2,29 

0 | 0,988 

) | 4480 4810 4 

0 +70 +760 ; 

| 3190 3670 
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Tabelle 9. 
C, = 0,00139 Mikrof., L=48000 cm, V, = 3750 Volt. 


149 | 86 |62 | 51 
3840 | 3855 | 3110} 8020 
1,57 | 1,49 | 1,47 
0,295 | 0,514 | 0,621 
4000: 4080 | 4050 
+250 +330 +300 
3820 | 3770 | 3680 


237 
4830 
1,77 
0,112 
3870 
+120 
3810 


1,46 
0,859 
4190 | 
+440 
3650 


Tabelle 10. 
C, = 0,00694 Mikrof., L = 48000 cm, 


V, = 3700 Volt. 


40,4 | 23,7 |7,8 1 

5510 |5185 |4940 4820 
247 (245 | 2,44 12,4 
0,586 | 0,780 | 0,894 0,981 
3930 4040 |4210 4800 
+230 +340 +510 +60 
3590 | 8600 | 3650 3660 


w | 95,1 
6770 
Tx 10® | 2,80 | 2,64 
7180 (0,165 0,267 
Vo, max. |8770 | 3860 | 3930 
V’ +70 | +160) +230 
3700 | 3720 


75,2 
6405 
2,56 

0,364 


65,9 | 50,4 
6360 | 5860 

2,52 | 2,49 

0,415 0,518 
3920 | 3990 
+220 | +290 
3670 | 3680 


B | 3680 


Tabelle 11. 


C, = 0,00694 Mikrof., L = 290000 em, V, = 3450 Volt. 


318,5 | 268,7| 195 
6770 | 6420 | 5920 
7,01 6,68 |6,80 |6,18 
0,144 | 0,219 | 0,846 | 0,489 
3490 | 3520 | 3590 | 3720 
+ 40| + 70 +140 +270 


3420 | 3420 | 3420 | 3490 


90 
5185 
6,08 
0,632 
3810 
+360 
3500 


45 27,2 

4880 | 4760 
5,99 5,98 

0,791 | 0,868 
3930 4000 
+480 | +550 
3530 | 3550 


11,7 
4510 | 4420 
5,98 | 5,97 
0,941 | 0,979 
3940 | 3940 
+490 +400 
3460 | 3440 


Auch hier haben wir also dasselbe Resultat, nämlich 


in jeder Reihe einen bedeutenden Einfluss der Dämpfung, aber 
keinen directen Einfluss der Schwingungsdauer, obwohl die 
selbe zwischen den weiten Grenzen von 7,01 x 10-® see 
und 0,30x10-® sec variirt wurde. 
halten wir in allen Tabellen praktisch dieselbe Differenz /’. 


Für dasselbe e- 7/2? er 


2. 


é 
| 824 
w 718 495 18 
| 4640 | 4640 2800 2680 
2 | Tx 10° | aper. Lad.| aper. Lad. 1,45 
e- 7120 0,987 
| | Vo, max. | 8780 3730 4280 
i v | —20 —20 +530 
B | 8780 8730 3680 
| 
| 
| 
} 
yi 
T x 10° 
e- 7120 
N Vo, max. 
— 
4 B | 
} 
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§ 5. Dieses Ergebnis, nach welchem die Differenz 
V' 2, max. 

von der Schwingungsdauer unabhängig ist, spricht gegen die 

von Warburg geäusserte Ansicht, nach welcher jene Differenz 

von einer kleinen, auch bei ultravioletter Bestrahlung noch 

übrig bleibenden Verzögerung herrührt, und legt die Frage 

nahe, ob der Wert Vo, max. nach der Formel 


den Versuchsbedingungen entsprechend genau berechnet wird. 
Dies scheint bei näherer Prüfung nicht der Fall zu sein. Bei 
der Ableitung der Formel ist angenommen worden, dass zur 
Zeit 2=0, d. h. beim Anlegen der inneren Belegung von 
1 an die von 2, VY, =0 und /, = FV ist. Nun wird bei dem 
Versuch eine mit der inneren Belegung von 2 verbundene 
Feder ausgelöst, worauf sie einen Erdcontact verlässt und © 
demnächst mit der inneren Belegung von 1 in metallische 
Verbindung kommt. Ehe aber das letztere geschieht, springt 
ein Funke von 1 zur Feder über und in dem Zeitintervall 
zwischen dem Eintritt des Funkens und dem metallischen Con- 
tact werden die Oscillationen bereits ganz oder zum Teil ab- 
gelaufen sein. Wenn nun durch den Funken die grosse Flasche 
noch nicht vollständig in die kleine entladen wird, dann muss 
der grösste Wert, auf welchen bei den Oscillationen das Po- 
tential von 2 sich erhebt, kleiner sein, als der nach der obigen 
Formel berechnete Wert Vz, max. 

§ 6. Folgender Versuch zeigt, dass in der That die grosse 
Flasche durch einen Funken nicht vollständig in die kleine 
entladen wird. Der Aufbau war, soweit wie möglich, derselbe 
wie bei den vorigen Versuchen. Benutzt wurden die grosse 
Flasche von der Capacität C, = 0,00568 Mikrof. und der Kohl- 
rausch’sche Luftcondensator, dessen kleine Capacität während 
der Versuche variirt wurde. Die beiden waren bis auf eine 
Funkenstrecke leitend miteinander verbunden; auch befand 
sich der elektrolytische Widerstand in der Leitung. Das 
Potential der grossen Flasche wurde langsam gesteigert und 
ihre Potentialdifferenz in dem Augenblicke abgelesen, in 
welchem der Funke übersprang. An dem Luftcondensator 
wurde dann die Potentialdifferenz sobald wie möglich abge- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 58 
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lesen. Durch unabhängige Beobachtungen wurde die, aller- 
dings geringe, Aenderung des Potentials infolge mangelhafter 
Isolation bestimmt und dann durch Extrapolation das richtige 
Potential des Luftcondensators im Augenblicke des Funken- 
überganges berechnet. 

Nun zeigte sich, dass in keinem Falle das Potential des 
kleinen Condensators das berechnete Durchschnittspotential 7 
erreichte, sondern kleiner, etwa 0,82 dieses Wertes war. Von 
dem eingeschalteten Widerstande, der Capacität und der Länge 
der Funkenstrecke war diese Zahl unabhängig. 

§ 7. Bei unserer mangelhaften Kenntnis der Funken- 
entladung scheint es nicht möglich, eine theoretische Formel 
an Stelle der von Warburg benutzten auszuarbeiten. Ich 
will mich daher begnügen, auf eine empirische Formel hinzu- 
weisen, die sich auf alle gegebenen Resultate anwenden lässt 
und für alle Dämpfungen dasselbe Entladungspotential er- 
giebt. Die Differenz 7’ kann nämlich durch die Formel 


307, mm. 
dargestellt werden, wo @ eine Constante, die kleiner als 1 ist, 
bedeutet. In der That giebt dieser Wert von Va max. abge- 


zogen ein Potential 
T 
B= 40728), 
welches in allen Fällen mit dem statischen Funkenpotential 
nahezu übereinstimmt. 

® ist in den Tab. 4—11 unter der Annahme, dass «=0,15 
ist, berechnet und in der letzten Horizontalreihe derselben 
gegeben. Auch für die Tab. 1—8 ergiebt sich eine gleich 
gute Uebereinstimmung, wenn & = 0,20 gesetzt wird. Es mag 
darauf hingewiesen werden, dass zwischen den beiden Beob- 
achtungsserien eine geraume Zeit verflossen und auch der Auf- 
bau etwas verändert war. 

Aus der empirischen Formel lässt sich sogleich ablesen, 
dass bei derselben Grösse der Funkenstrecke die Differenz 7’ 
nur von der Dämpfung abhängt und ferner, dass dieselbe bei 
wachsender Funkenstrecke, d. h. wachsendem statischen Funken- 
potential, diesem proportional wachsen muss. 

Die folgenden Versuchsreihen, in denen der Aufbau der- 
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selbe war, wie in § 3 beschrieben wurde, zeigen, dass dies in 
der That der Fall ist. 


Tabelle 12. 


0, = 0,00017 Mikrof., 


L = 190000 cm, 


V, = 4600 Volt. 


| 1584 
| 4640 
| 1,66 

| 0,080 
| 4680 
|| +80 


1247 
4450 
1,86 
0,107 
4830 
+230 


944 
3970 
1,24 


| 
| 
| 


4710 
+110 


691 
3660 
1,17 
0,340 
4810 
+210 


386 
3290 
1,18 
0,561 
5360 
+760 


3050 | 
1,11 

0,751 
5230 
+630 


| 
2990 
1,11 
0,891 | 
5550 | 


6 
2870 
1,11 
0,991 
5600 


+950 | +1000 


| 
| 0,212 
| 
| 
| 


|4660 | 4760 | 4570 | 4560 


Tabelle 13. 
C, = 0,00017 Mikrof., Z = 190000 em, 


4610 | 4640 | 4790 | 4770 


V, = 3680 Volt. 


| 1779 
| 8680 
| 2,01 

| 0,009 


1412 

3600 
1,48 
0,062 


1110 
3360 
1,80 
0,148 
3780 
+100 
3690 


902 
3110 
1,22 
0,230 
3750 
+70 
3620 


535 
2980 
1,15 

0,448 


1,12 

0,690 
4080 
+400 
8710 


204 
2440 
1,11 
0,738 
4150 
+470 
3690 


147 
2380 
1,11 
0,794 
4180 
+500 
3680 


Tabelle 14. 


V, = 2850 Volt. 


C, = 0,00017 Mikrof., L = 190000 em, 


893 
2440 
1,22 
0,285 
2950 
+100 
2850 


358 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


175 
1830 
1,11 
0,772 
3180 
+380 
2810 


58* 


r 
| 
w | | | 198 ; 

V 

on „7120 } 
Be Vo max. 
re | ] 
4 
el B 
AVG — 4 
sst w | | 761 | | 409 ' 
er- v | | 2930 | 2660 
T x 10° | 1,19 | | 1,18 1 
e-7120 | 0,801 | 0,540 
Vo, max. | 3640 | 8750 8740 3970 4010 
ist, ” | -40 | +70 | +60 | +290 | +830 
ge- 8 | 3680 | 8710 3570 | 3710 | 3690 
w | 331 | 86 6 | 
v | 2890. |. 2380 2260 
tial Tx 108 | 1,11 1,11 : 
0,881 | 0,991 
15 4390 4410 
ben v +10 | +730 
sich B | 3810 | 3750 k 
mag ; 
w 1551 | 1005 658 | A. 4 
sen, v 2870 | 2500 2200 1950 | 1710 4 
Tx 10° | 1,65 | 1,26 1,165 | 1,12 1,11 
bei e~7/26 | 0,038 | 0,186 0,861 | 0,580 0,991 | 
ken- Vo max. | 2910 | 2910 2930 3020 3840 I 
z= +60 | +60 +80 | +170 +490 R 
der- B 2890 | 2820 2770 | 2750 | 2840 1 
— 
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Tabelle 15. 
C, = 0,00017 Mikrof., L = 190000 cm, 


Vy = 1150 Volt. 


1600 | 994 642 | 350 191 62,5 6 
| V 1110 | 980 920 880 750 720 700 
| Tx 10° 1,85 | 1,19 | 1,14 | aaa | ana | ant 
| e~ 7/26 | 0,108 | 0,297 | 0,475 | 0,667 | 0,804 | 0,935 | 0,991 
1206 | 1246 | 1816 | 18307 | 1826 | 1865 | 1366 
+56 | +96 | +166 | +157 | +176 | +215 | +216 
1187 | 1190 | 1192 | 1176 | 1165 | 1171 | 1164 


| Bei der Bestimmung des statischen Funkenpotentials 
| wurde bei den beiden grössten Funkenstrecken unter Bei- 
behaltung derselben Entfernung der beiden Zinkkugeln eine 
| grössere Capacität an die Stelle des Luftcondensators gesetzt, 
| da der letztere für diese Funkenstrecken höchst unsichere 
statische Funkenpotentiale lieferte Im übrigen wurde in 
| diesen Versuchsreihen durchweg der Luftcondensator als 2 
angewandt. 
"| Dieselben Resultate für die Abhängigkeit von 7’ von der 
Schlagweite erhielt ich auch bei der Einschaltung anderer 
Selbstpotentiale. 

Nimmt man nun auf Grund der in §§ 3 und 4 beschrie- 
benen Versuche, welche zeigen, dass V’ von 7’ unabhängig ist, 
als erwiesen an, dass eine Verzögerung auch bei den sehr 
schnellen Oscillationen nicht stattfindet, so würden uns die in 
der letzten Reihe der Tabellen gegebenen Werte ® die Aus- 
drücke für die wahren Werte von V2, max. angeben, welche 
dann mit dem statischen Funkenpotential identisch sind, d. h. 
die Entladung der kleinen Flasche tritt durch die ultraviolett 
bestrahlte Funkenstrecke ein, sobald das statische Funken- 
potential erreicht ist. 


Berlin, Physik. Institut, Juni 1901. 
(Eingegangen 10. Juni 1901.) 
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8. Der elektrisch geglühte „schwarze“ Körper; 
von O. Lummer und F. Kurlbaum. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Wir haben seinerzeit in den Verhandlungen der Physi- 
kalischen Gesellschaft zu Berlin eine kurze Beschreibung des 
von uns construirten elektrisch geglühten absolut schwarzen 
Körpers gegeben.!) Nachdem sich diese Construction jahrelang 
bewährt hat und die mit diesem Körper erhaltenen Resultate 


> als die der schwarzen Strahlung anerkannt worden sind, 
. möchten wir, um den mancherlei Anfragen gerecht zu werden, 
R eine ausführliche Beschreibung dieses „schwarzen“ Körpers 
9 geben. 
Nach einer Folgerung Kirchhoff’s aus seinem berühmten 
= Gesetze von der Absorption und Emission des Lichtes ist im 
- Innern eines Hohlraumes von gleichtemperirten Wänden die 
Strahlungsdichtigkeit dieselbe, als ob die Wände absolut 
R schwarz im Sinne Kirchhoff’s wären. 
st, Um daher die schwarze Strahlung dem Experimente zu- 
hr gänglich zu machen, braucht man nur einen Hohlraum aus 
= undurchlässiger Masse auf überall gleiche Temperatur zu bringen 
oi und seine Strahlung durch eine kleine Oeffnung nach aussen 
he gelangen zu lassen.*) Auf diese Weise gelang es nachzuweisen, 
h. dass die Gesamtstrahlung des absolut schwarzen Körpers that- 
ott sichlich proportional der vierten Potenz der absoluten Tem- 


peratur fortschreitet. *) 

Fir niedere Temperaturen ist die Verwirklichung des 
schwarzen Körpers relativ einfach, da man leicht doppelwandige 
Gefässe construiren kann, bei denen das innere, in Gestalt 
einer Hohlkugel, durch ein Rohr mit der äusseren Luft com- 


1) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. 
zu Berlin 17. p. 106—111. 1898. 
2) W. Wien u. O. Lummer, Wied. Ann. 56. p. 451—456. 1895. 
3) O. Lummer u. E. Pringsheim, Wied. Ann. 63. p. 395—410. 
1897 und Ann. d. Phys. 3. p. 159—160. 1900. 
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municirt und deren Zwischenraum durch den Dampf siedenden 
Wassers, durch Eis, feste Kohlensäure, flüssige Luft etc. auf 
überall gleichmässiger Temperatur erhalten werden kann. 
Natürlich wird man das Innere des strahlenden Gefässes künst- 
lich mittels Lampenrusses oder Platinchlorids schwärzen, um 
der schwarzen Strahlung trotz der notwendigen Oeffnung so 
nahe als möglich zu kommen. 

Zur Erreichung höherer Temperaturen war man auf Sal- 
peterbäder angewiesen, welche bestenfalls noch bei 700°C. 
anwendbar sind. Darüber hinaus musste man zum Chamotte- 
ofen greifen, der vermittelst Kohle- oder Gasfeuerung geheizt 
wird. Abgesehen davon, dass man über eine Temperatur von 
1400°C. kaum hinauskommt, stellen sich bei dieser Art der 
Feuerung zwei wesentliche Schwierigkeiten ein. 

Einmal ist es selbst mit Hülfe eines doppelwandigen 
Chamotteofens unmöglich, im strahlenden Hohlkörper eine voll- 
kommen gleichmässige Temperaturverteilung zu erreichen; 
ferner verursacht die intensive’Gasfeuerung mancherlei Uebel- 
stände und bringt starke Temperaturschwankungen mit sich, 
die störend auf die empfindlichen bolometrischen wie galvano- 
metrischen Messapparate einwirken. 

Deshalb stellten wir uns die Aufgabe, einen schwarzen 
Körper zu construiren, bei dem der elektrische Strom als Heiz- 
quelle dient und der als fertiger Apparat in handlicher Form 
jederzeit gebrauchsfähig ist. Nach verschiedenen Vorversuchen 
haben wir diesem „elektrisch geglühten“ schwarzen Körper die 
aus den Figuren ersichtliche Form gegeben. Seine Herstellung 
ist folgende: 

Ein etwa 0,01 mm dickes Platinblech wird zu einem 
Cylindermantel von 40 cm Länge und 4 cm Durchmesser ge 
formt, indem die Ränder des Bleches im Knallgasgebläse auf 
einer Breite von 1 mm zusammengeschweisst werden. Man 
bedient sich hierzu eines passenden Messingrohres als Unter- 
lage. Um den Strom gleichmässig zu verteilen, sodass die 
Stromlinien parallel der Cylinderaxe verlaufen, sind die beiden 
Enden des Platinrohres ringsum durch angeschweisste dicker 
Platinbleche verstärkt. An diese dickeren Ringe werden dit 
metral gegenüber die Zuleitungsbleche 5 (Fig. 3) geschweisst, 
welche zwischen die Klemmbacken des Statives geklemmt 
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werden, denen der elektrische Strom durch dicke Kabel zu- 
geführt wird. 

In diesen Heizmantel aus dünnem Platinblech passt eng 
anschliessend das innere der beiden in Fig. 1 gezeichneten 
Rohre aus schwer schmelzbarer Masse, welches die schwarze 
Strahlung liefern soll. 

Dieses von der Kgl. Porzellanmanufactur in Charlotten- 
burg hergestellte Rohr von 2 mm Wandstärke trägt fest ein- 
gebrannt in seiner Mitte eine Querwand 7 und eine Reihe von 
Diaphragmen 1—6, von denen das letzte 6 nahe der Quer- 
wand sitzt. In diesem von 6 und 7 gebildeten Hohlraum be- 
findet sich kurz vor der Querwand die Lötstelle des Thermo- 
elementes nach Le Chatelier. Die Drähte des Elementes 


| 


Fig. 1. 


gehen zunächst durch enge Oeffnungen der festen Querwand 
und unmittelbar dahinter durch zwei Oeffnungen einer beweg- 
lichen Wand, welche einen solchen Abstand voneinander haben 
oder so orientirt sind, dass jedenfalls eine directe Durchsicht 
vermieden ist. Von dieser beweglichen Wand an werden die 
Drähte durch enge Röhrchen getragen, welche ebenfalls aus 
schwer schmelzbarer Masse gefertigt sind und auf welche eine 
Reihe von losen Querwänden a, 5, c, d geschoben werden. 

Damit diese Wände sich nicht gegeneinander verschieben, 
wird hinter jeder über das Porcellanröhrehen ein Platinröhrchen 
von geeigneter Länge geschoben. 

Das Innere des Strahlungsrohres ist mittels einer Mischung 
aus Chrom-Nickel- und Kobaltoxyd geschwärzt, welche Schwär- 
zung selbst Temperaturen über 1500° C. Stand hält. 

Der Platinheizmantel ist so viel länger als das Strahlungs- 
rohr, dass das hintere Ende flach zusammengedrückt, das 
vordere Ende aber conisch verjüngt werden kann, um noch 
gerade der aus dem vordersten engsten Diaphragma 1 austreten- 
den Strahlung freien Durchgang zu gestatten (vgl. Fig. 1). 
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Zum Schutz gegen den Wärmeverlust durch Ausstrahlung 
ist über das Platinrohr an beiden Enden eng anliegend je ein 
Ring R (Fig. 1) geschoben und über diese Ringe wiederum ein 
passendes Rohr aus feuerfester Masse, sodass zwischen beiden 
Rohren ein Hohlraum entsteht. Zum weiteren Schutz ist 
entweder dieses Ueberstülprohr mit Asbestpappe umgeben oder 
noch mit einem zweiten Ueberstülprohr und Ringen aus feuer- 
fester Masse versehen, sodass ein zweiter Luftraum entsteht, 

Diese doppelte Lufthülle ist erforderlich, will man den 
Körper mit einem Strom von weniger als 100 Amp. Stärke 
auf die höchste zulässige Temperatur von 1520° C. bringen. 
Oberhalb dieser Temperatur beginnt auch die von der Kgl. 
Porzellanmanufactur eigens zu diesem Zwecke verwandte Masse 
weich zu werden. Auch fängt diese Masse dann an leitend 
zu werden, sodass das Thermoelement beim Wenden des Heiz- 
stromes einen Unterschied zeigt, der bei 1500° kaum merk- 
lich ist, bei 1550° etwa 25° erreicht. 

Aus Figg. 2 und 3 ist die Montirung und Stromzuführung 
dieses schwarzen Körpers (X) ersichtlich. Die mit Stell- 
schrauben versehene Schieferplatte trägt zwei Paar Klemm- 
backen aus Messing und zwei den schwarzen Körper haltende 
Schieferstiitzen. Die Einrichtung der Klemmbacken ist aus 
der Fig. 2 genügend zu erkennen. Fig. 3 zeigt den montirten 
schwarzen Körper noch einmal, von vorn gesehen, sodass man 
in die strahlende Oeffnung blickt. Ausser den Klemmvorrich- 
tungen (a) für das Platinheizrohr und denjenigen (c) für die 
Stromzuführungen hat jedes Paar von Klemmbacken noch eine 
Klemme s (Figg. 2 und 3), um die Spannung an den Enden 
des Heizrohres messen und constant halten zu können. 

Die Enden des Thermoelementes gehen mit den ange 
löteten Kupferdrähten in das mit Filz umkleidete doppelwandige 
Eisgefäss G, aus dem die Kupferdrähte zum Pyrometer P führen. 

Die grosse Länge ist dem schwarzen Körper gegeben 
worden, weil infolge der starken Wärmeableitung an den Enden 
des Körpers doch nur das mittlere Stück auf gleichmässiger 
Temperatur gehalten werden kann. Dies mittlere Stück wird 
allein als Strahlungsquelle benutzt und demgemäss sind die 
Blenden angeordnet und ihre Oeffnungen gewählt. Der Durch- 
messer der strahlenden Blende 1 (Fig. 1) beträgt nur 1 cm. 
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Ausserdem wird vor diese Oeffnung ein wassergespiiltes 
Diaphragma (die Messblende) mit noch engerer Oeffnung ge- 
stellt. Bei richtiger Justirung unseres in etwa 30 cm Ent- 
fernung befindlichen Flächenbolometers gelangen zu ihm nur 
Strahlen von dem hinter der Blende 5 (Fig. 1) liegenden 
Hohlraum, während die Blenden 1—5 vom Bolometer aus 
nicht gesehen werden können. 


Die Diaphragmenreihe 1—5 schützt die wirksamen Teile 
des schwarzen Körpers sowohl vor den heftigen Lufteircula- 
tionen an der Oeffnung, wie vor der Ausstrahlung zu den 
kälteren Teilen. Noch besser ist die strahlende Querwand 7 
gegen beide Uebelstände durch die dahinter befindlichen Quer- 
wände a, b, ¢ etc. geschützt. 

Die erreichte Temperaturgleichheit des allein zur Strahlung 
beitragenden Hohlraumes ist eine überraschende. Zur Be- 
urteilung der Temperaturverteilung bedient man sich mit Vor- 


Fig. 3. 
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teil der Helligkeitsverteilung im Innern des strahlenden Hohl- 
raumes. 

Ehe wir zu diesem in seiner Anordnung immerhin com- 
plicirten Körper übergingen, benutzten wir einfach den Heiz- 
cylinder aus blankem Platin direct als strahlenden Körper, 
indem wir eine Querwand aus Porzellan einschoben und die 
Enden des Platincylinders, wie oben beschrieben, vorn zu einer 
engen Oefinung und hinten ganz schlossen. Erhält man auch 
hier eine der schwarzen ähnliche Strahlung, so nimmt man, 
durch die Messöffnung in den Hohlcylinder sehend, doch noch 
grosse Helligkeitsdifferenzen wahr, weil das Platin stark re 
flectirt. Sobald man aber das Platinrohr innen mit einer 
Lösung von Eisensulfat bestreicht, welches sich beim Erhitzen 
in Eisenoxyduloxyd verwandelt, verschwinden auch hier die 
Helligkeitsdifferenzen fast vollkommen, und man glaubt in 
einen mit Nebel angefüllten Raum zu blicken. 

Das Auge vermag eben Gegenstände nur mit Hülfe von 
Helligkeits- oder Färbungsdifferenzen wahrzunehmen; wo beide 
fehlen, hört für das Auge das Trennungsvermögen auf. 

Um dieses photometrische Kriterium zur Beurteilung der 
Temperaturgleichheit im wirksamen Hohlraum unseres schwarzen 
Körpers voll und ganz auszunützen, haben wir kurz vor der 
strahlenden Querwand 7 noch die Blende 6 angebracht, gleich- 
zeitig dadurch einen Hohlraum im Hohlraum bildend. Hebt 
sich im stationären Zustande die Blende 6 weder von der Rück- 
wand 7 noch vom cylindrischen Teile des Rohres zwischen 5 
und 6 ab, so darf die Temperaturgleichheit als eine vollkommene 
angesehen werden, da die photometrische Helligkeit mit einer 
sehr hohen Potenz der absoluten Temperatur fortschreitet. 

Sind H, und H, die photometrischen Helligkeiten eines 
blanken Platinbleches bei den zugehörigen absoluten Tem- 
peraturen 7, und Z7,, wobei stets 7, — 7, relativ klein sei, 


so kann 


gesetzt werden, sodass z die gesuchte Potenz für das kleine 
benutzte Temperaturintervall ist. Wir haben so, bei ver- 
schiedenen Temperaturen 7 beginnend, auf photometrischem 
Wege die zu benachbarten Temperaturen gehörigen Hellig- 
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keiten bestimmt und die in der folgenden Tabelle angegebenen 
Werte der Potenz x gefunden. }) 


T abs. | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1400 | 1600! 1900 


| 90 | | 19 | 18 | | 


Aus diesem rapiden Anwachsen der photometrischen 
Helligkeit mit der Temperatur geht hervor, dass die Beurteilung 
mit dem blossen Auge genügt, um aus der Helligkeits- 
auf die Temperaturverteilung im strahlenden Hohlraum zu 


schliessen. 
Thatsächlich verläuft die Erscheinung wie folgt. Wird 
‘ der Körper elektrisch angeheizt, so sieht man bei beginnender 
i Rotglut anfangs sowohl das Thermoelement wie auch das 
„kritische“ Diaphragma 6 scharf und deutlich sich vom Hinter- 
‘ grund der Cylinderwand abheben. Je näher man aber dem 
i stationiren Zustand kommt, um so kleiner werden die Hellig- 
| keitsdifferenzen, und im stationären Zustand verschwinden sie 
vollkommen. 
i Hand in Hand damit geht folgende Erscheinung. Anfangs 
w hat man ein ganz richtiges Urteil über die Tiefe des Rohres 
x von 1—7 und alle einzelnen Teile heben sich perspectivisch 
ht und plastisch vom Hintergrund los. Sobald aber der statio- 
“ näre Zustand und damit die Helligkeitsgleichheit erreicht ist, 
5 scheinen die vorderen Diaphragmen 1—5 an Tiefenabstand 
ee zugenommen zu haben, und die Hinterwand 7 scheint bis 
ee nach 5 vorgerückt zu sein. Bei manchen Temperaturen, denn 
nicht für alle ist das optische Phänomen gleich gut, kann man 
i auch das Diaphragma 5 gerade nur eben noch vom diffus 
leuchtenden Hintergrund unterscheiden. 
ei Es ist somit erwiesen, dass der strahlende Hohlraum 
dieses elektrischen schwarzen Körpers gleichmässige Tem- 
peratur hat, also auch die wahre schwarze Strahlung liefert. 
Ferner aber kann man sicher sein, dass das Thermoelement 
i die Temperatur seiner Umgebung und damit die der schwarzen 
“ Strahlung anzeigt, welche man bei der Untersuchung benutzt. 
- 1) O. Lummer und F. Kurlbaum, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
lig: Gesellsch. 2. Nr. 8. p. 89—92. 1900. 
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Trotz der grossen Sicherheit, mit welcher man aus der 
Helligkeitsgleichheit auf die Temperaturgleichheit und aus dieser 
wiederum auf die Schwarze der strahlenden Teile schliessen 
kann, wurde doch noch direct die Strahlung dieses cylindrischen 
Hohlraumes mit derjenigen eines kugelférmigen Hohlraumes 
verglichen, der in einem Salpeterbade bis zu nahe 900° abs, 
gleichmässig erhitzt werden konnte. Der Versuch ergab, dass 
nicht nur die Gesamtstrahlung beider. Körper identisch ist, 
sondern dass auch die Teilstrahlungen im Spectralgebiet bis 
zu Wellen von 18 und darüber!) miteinander übereinstimmten. 

Wir müssen daher die von Hrn. Paschen?) und nament- 
lich von Hrn. H. Wanner’) gegen den von uns construirten 
elektrischen schwarzen Körper erhobenen Einwände als unbe- 
gründet zurückweisen. Paschen und Wanner haben ihrem 
schwarzen Körper ganz andere Dimensionen gegeben und ausser- 
dem die als Kriterium der gleichmässigen Temperatur und 
Schwärzung so wichtige Blende 6 (Fig. 1) fortgelassen. Ihre 
Erfahrungen beziehen sich also nicht auf unseren Körper und 
wir können ihre Versuche nicht als Prüfung unseres schwarzen 
Körpers anerkennen. Mindestens sehen wir keinen Wider- 
spruch in der jetzt als richtig erwiesenen Annahme, dass der 
beschriebene Körper die schwarze Strahlung vollkommener liefert 
als der von ihnen nachgebildete. 


Charlottenburg, 11. Juni 1901. 


1) Vgl. O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. 
Physik. Gesellsch. 2. p. 170. 1900. 

2) F. Paschen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 4 ff. 1899. 

3) H. Wanner, Ann. d. Phys. 2. p. 149. 1900. 


(Eingegangen 13. Juni 1901.) 
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9. Untersuchungen an Inductorien 
an Hand der Bestimmungsstiicke derselben; 
von Fr. Klingelfuss. 


(Aus den Verhandl. d. naturf. Gesellsch. in Basel, Bd. XIII.) 


Durch eine Reihe der wichtigsten Entdeckungen der letzten 
Jahrzehnte wurde das Interesse für das Inductorium wieder 
mehr in den Vordergrund gerückt. Kurz nach der Entdeckung 
der X-Strahlen war eine so grosse Nachfrage nach Inductorien, 
dass die damals für die Anfertigung solcher Apparate ein- 
gerichteten wenigen Werkstätten nicht in der Lage waren, den 
augenblicklichen Bedarf zu decken. Die Folge davon war, 
dass sich auch die Technik mehr für diese Apparate zu inter- 
essiren begann. Die auf Erfahrung begründeten Constructions- 
regeln waren nicht allgemein bekannt und rationelle Anhalts- 
punkte für den Bau solcher Apparate waren in der Literatur 
nirgends zu finden.) Man kannte nicht die Abhängigkeit der 
Funkenlänge von der Windungszahl, nicht den Einfluss grösserer 
oder kleinerer Eisenmassen, nichts, Bestimmtes über die für 
verschiedene Funkenlängen erforderliche elektromotorische Kraft 
in der secundären Spule und nicht zuletzt, nichts über den 
Einfluss der Condensatoren bei den in Betracht kommenden 
Vorgängen und man hatte nur eine unklare Vorstellung über 
diese Vorgänge selbst. 

Um daher nicht auf ein unsicheres Umhertasten ange- 
wiesen zu sein, habe ich es unternommen, von Grund auf die 
Bedingungen an den Bestimmungsstücken solcher Apparate zu 
witersuchen. Die bei dieser Gelegenheit gemachten Beobach- 
tungen gaben mir dann die Möglichkeit an die Hand, den bis- 
herigen Inductorien in ihrer Leistung sehr weit überlegene 
Apparate herzustellen. Ich komme einem mehrfach ausge- 
sprochenen Wunsche nach, indem ich die Resultate meiner 
Beobachtungen im Nachstehenden veröffentliche. 


1) H. du Bois, Magnetische Kreise, $ 178—179, Berlin 1894. 
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I. Funkenlänge und Windungszahl. 


Stellt man sich Sätze von Spulen von bestimmter Anzahl 
gut isolirter Windungen her, und bringt dieselben als secun- 
däre Wicklung nach und nach auf einen Eisenkern, welcher 
mit einer primären Wicklung versehen ist, und welcher durch 
die ganze Versuchsreihe auf gleiche Magnetisirung gebracht 
wird, so findet man, dass die Funkenlänge der secundären 
Spulen mit der Windungszahl in gleichem Verhältnis wächst, 

Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Capacität des Conden- 
sators während der Versuchsreihe nicht verändert werde. 

Vergleicht man die Funkenlänge, welche bei Anwendung 
von stabförmigen Eisenkernen beobachtet worden ist, mit der 
Funkenlänge, welche man mit der gleichen Anzahl secundärer 
Windungen erhält, wenn der stabförmige Eisenkern durch 
einen nahezu geschlossenen Eisenkern ersetzt wird, Fig. 1, s0 
findet man, dass bei letzterem die Funkenlänge erheblich 
grösser ausfällt. Die auf diese Weise erhaltenen Resultate 
sind in der Tab. I zusammengestellt, und zwar enthält die 
erste Reihe die Windungszahlen x, der secundären Spule, die 
zweite und dritte die zugehörigen Funkenlängen (f,), a) für 
stabförmige, und b) für nahezu geschlossene Eisenkerne. 


Tabelle I. 
m 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 
a) 6 1 0 28, 16 18, 21 28,0 
b) 12, 17, 22, 27, 821, 
Es unterliegt keinem Zweifel, dass bei gleicher Magneti- 
sirung und Windungszahl mit dem geschlossenen oder doch 
nahezu geschlossenen Eisenkern eine stärkere Inductionswirkung 
stattfindet, insbesondere sind die damit erzielten Funken- 
entladungen auch bedeutend dicker (von grösserer Stromstärke 
als das bei stabförmigen Eisenkernen der Fall ist. Auf diese 
Resultat hat Hr. du Bois!) schon hingewiesen, es wird aber 
hier zum erstenmal experimentell bestätigt. 
Der Spalt (Luftstrecke) bei C in diesem Eisenkern musst 
1 cm lang sein, um die Maximalwirkung zu erhalten. Bei gat! 
geschlossenem Eisen ging die Leistung erheblich zurück. 


1) H. du Bois, Magnetische Kreise, p. 293, Berlin 1894. 
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Hr. Veillon!) hat an einem von mir hergestellten In- 
ductorium mit nahezu geschlossenem Eisenkern Messungen 
angestellt über den Einfluss der grösseren oder kleineren Luft- 
strecke auf die Induction. Der Eisenkern des hierzu ver- 
wendeten Inductoriums hatte die in Fig. 1 abgebildete Form. 
Das obere Joch DD, liess sich entfernen, wodurch die Luft- 
strecke für die Schliessung der magnetischen Kraftlinien 23 cm 
lang wurde. Auf diese Weise konnte die Messung für eine 
Luftstrecke von 1 cm und von 23 cm ausgeführt werden. Hier- 


¢ 


906 00@500000000 


Fig. 1. 


bei hat er gefunden, dass die Induction etwa dreimal grösser 
ist bei einer Luftstrecke von 1 cm als bei einer solchen von 
23 cm Länge. 

Mit einem Eisenkern von geschlossener Form kann man 
die Beobachtungen über 421/, cm Funkenlänge hinaus nur 
fortsetzen, wenn man der U-Form des Kernes ausserordentliche 
Dimensionen giebt; weil die auf beiden Schenkeln unter- 
gebrachten Spulenhälften 4 und B Fig. 1 sich mit ihren Win- 
dungen höchster Potentialdifferenz infolge dieser Anordnung 
derart nähern, dass bei weiterer Steigerung der Funkenlänge 
(Spannung) Entladungen zwischen den beiden Spulen statt- 
finden. Es ist also eine rein constructive Sache, grössere 
Apparate mit geschlossenem Eisenkern zu versehen. Bei diesen 
Messungen waren die Spulen mitsamt dem Eisenkern in einem 


1) Henri Veillon, Archives des sciences physiques et naturelles, 
cent troisiöme année, Genf 1898. 
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flüssigen Isolator untergebracht. Der Unannehmlichkeiten 
halber, die flüssige Isolatoren mit sich bringen, habe ich später 
4 die gleichen Spulen in einen festen Isolator eingebettet, durfte 
(| alsdann jedoch die maximale Funkenlänge nicht über 35 cm 
steigern, wegen der grossen Nähe des Eisens in Bezug auf die 
Pole der Spulen, von wo aus bei weiterer Steigerung der 
ji Funkenlänge Entladungen auf das Eisen stattfinden. 
Deshalb sind die nachfolgenden Beobachtungen bis zu 
100 cm Funkenlänge vorderhand nur an stabförmigen Eisen- 
kernen vorgenommen worden. 
Diese Resultate sind in der Tab. Ia zusammengestellt, in 
h} der ersten Reihe die Windungszahlen n, der secundären Spule, 
in der zweiten die zugehörige Funkenlänge (f,). 


Tabelle Ia. 
A My, 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 84000 
(fe) 23°), 35 47), 58"/, 71"), 831/, 96 100 cm 
Die bei diesen Messungen verwendeten Eisenkerne wurden 
aus bestem schwedischen Bleche von 0,05 cm Dicke hergestellt. 
Die Kerne hatten quadratischen Querschnitt mit gebrochenen 
i Ecken. Die Seite des Quadrates verhält sich zur Länge der 
N Kerne etwa wie 1:20. 
: Wurden stabförmige Eisenkerne von sehr grossem Quer- 
& schnitt in Bezug auf die Länge derselben verwendet (Ver- 
hältnis der Quadratseite zur Länge etwa 1:12), so erhöhten 
sich die erreichbaren Funkenlingen um etwa 25 Proc. 

Als Unterbrecher wurde bei diesen und allen nachfolgend 
beschriebenen Versuchen ein etwa 6 kg Quecksilber enthalten- 
des Glasgefäss benutzt. Ueber dem Quecksilber befand sich 
eine etwa 10 cm hohe Petroleumschicht. Die eine Stromleitung 
war dauernd mit dem Quecksilber im Contact, während die 
andere Zuleitung — ein amalgamirter Kupferdraht — von 
Hand ein- und ausgetaucht wurde. Das Austauchen hat mit 
3 einer gewissen Geschwindigkeit zu geschehen, deren Grad man 
|; durch einige Uebung bald herausfindet. 

q Als Maassstab für die thatsächliche Länge, welche ein 
N Funken zwischen positiver stumpfer Spitze und negativer Platte 
in Luft durchschlägt, wurde die von Hrn. Walter.) angegebene 


1) B. Walter, Wied. Ann. 62. p. 301. 1897. 
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Methode benutzt. Da dieselbe fiir den Zweck praktisch ist, 
wurden die vor Erscheinen jener Arbeit gemachten Beobach- 
tungen, soweit diese Methode einen Einfluss auf die Resultate 
haben konnte, nachgepriift. 

Um für die Folge Unklarheit diesbezüglich zu vermeiden, 
schicken wir voraus, dass wir den für die Magnetisirung ver- 
wendeten, sogenannten primären Strom, jenen Strom also, der 
die Unterbrecher-Contacte und die primäre Wicklung zu durch- 
laufen hat, kurzweg den Magnetisirungsstrom nennen. 

Vergleicht man die in obigem erhaltenen Daten mit solchen 
der bisher bekannten Inductorien, so findet man einen auf- 
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fallenden Unterschied in der für die Erreichung einer gewissen 
Funkenlänge nötigen, und der in solchen Apparaten unter- 
gebrachten Anzahl Windungen, soweit hierfür überhaupt An- 
gaben erhältlich sind. So z. B. besitzt ein von Carpentier 
in Paris in den letzten Jahren gebautes Inductorium für 40 
bis 45 cm Funkenlänge 153000 Windungen’), während nach 
unseren Versuchen für stabförmige Eisenkerne 38000 Win- 
dungen, also der vierte Teil derselben genügt haben würden. 

Zur besseren Uebersicht sind die Resultate der Tab. I 
und Ia in vorstehender Fig. 2 graphisch dargestellt, und ver- 
gleichshalber die Curve für das Carpentier’sche Inductorium, 
bezogen auf die maximale Funkenlänge und Windungszahl mit 
eingezeichnet. Die Windungszahlen sind als Abscissen, die 
Funkenlängen als Ordinaten aufgetragen. Die Curve III stellt 


1) H. Veillon, Archives des sciences physiques et naturelles, Genf 
103 année, Octobre 1898. 
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die Resultate fiir den stabférmigen, die Curve I diejenigen fir 
den geschlossenen Eisenkern, und die Curve II einige Werte, 
welche mit sehr dicken Eisenkernen erhalten worden sind, dar. 
Die Curve IV endlich bezieht sich aut bezügliche Werte des 
Carpentier’schen Inductoriums. 

Setzt man voraus, dass zum Durchschlagen einer Funken- 
strecke von bestimmter Linge ein fiir allemal eine ganz be- 
stimmte minimale Potentialdifferenz an den Enden der Spule 
hervorgebracht werden muss, so ist leicht einzusehen, dass die 
Potentialdifferenz zwischen benachbarten Windungen einer 
solchen Spule um so höher sein wird, je kleiner die Windungs- 
zahl derselben ist. Es setzen demnach Spulen, wie die hier 
in Frage stehenden, voraus, dass deren Windungen, in dem 
Verhältnis, wie die Windungszahl kleiner ist, besser isolirt 
werden müssen. 

Ist nun die Feststellung der Proportionalität von Win- 
dungszahl und Funkenlänge an sich weniger überraschend, so 
sind die erhaltenen Werte doch nützlich für die Vorausberech- 
nung einer Spule für irgend eine Funkenlänge. Andererseits 
ist die genaue Kenntnis der Windungszahl solcher Spulen für 
exacte Arbeiten mit solchen eine unerlässliche Bedingung, voraus- 
gesetzt, dass jede Windung innerhalb der Spule von benachbarten 
derart isolirt ist, dass Kurzschlüsse zwischen den Windungen 
dauernd ausgeschlossen sind. Das erfordert selbstverständlich 
eine ausserordentlich sorgfältige Wicklung und Isolation jeder 
einzelnen Windung. 

Aber nicht allein das, es muss auch die ganze Spule eines 
Inductoriums aus einem fortlaufenden Draht hergestellt wer- 
den, damit die zwischen den sonst üblichen Teilspulen nötigen 
Verbindungen, deren Spitzenwirkungen innerhalb der Spule 
sich jeder Controle entziehen, vermieden werden können. Erst 
dann wird man Spulen haben, auf deren Windungen man sich 
verlassen kann, und deren Windungszahl als Factor in der 
Rechnung benutzt werden darf, wie dies später gezeigt wer- 
den soll. 

Es gelang mir nach vielen zeitraubenden Versuchen, Spulen 
herzustellen, welche diesen Bedingungen in weitgehendstem 
Maasse entsprechen. Ich behalte mir vor, dieses Thema später 
in einer besonderen Arbeit zu behandeln. 
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II. Die Bedeutung des Extrastromes für die inducirte Spannung. 


Die Kenntnis der Spannungen (Potentialdifferenzen), welche 
für gewisse Funkenlängen auftreten können, ist für die Her- 
stellung solcher Spulen äusserst wichtig. Ohne diese Kenntnis 
ist der Bau grösserer Spulen geradezu unmöglich, derjenige 
kleinerer Spulen zum mindesten unrationell, weil die für die 
inducirten Spannungen nötigen Isolationsstärken nicht be- 
stimmt werden können. 

So stellte ich unter Aufwendung sehr grosser Kosten eine 
Spule mit den erforderlichen Windungen für 150 cm Funken- 
länge zusammen. Die Stärke der Isolation wurde bei dieser 
Spule proportional derjenigen gemacht, welche sich an Spulen 
von 40—50 cm Funkenlänge als ausreichend stark erwiesen 
hatte. Sie wurde zur Sicherheit noch etwas stärker aus- 
geführt. 

Bei der Prüfung durchschlug aber der Funke die sehr 
teure Isolation dieser Spule schon, als erst 110 cm Funken- 
länge erreicht waren, und die Spule war dabei so ruinirt, dass 
sie nicht mehr zu gebrauchen war. 

Wie aus später angestelltem Versuche hervorging, war 
hier die Gefahr, dass der Funke durchschlagen konnte, doppelt 
gross, da, wie wir das aus unseren späteren Beobachtungen 
ersehen werden, die Isolation kaum so stark war, als sie für 
die kleinste Spannung eines Funkens von 1 m Länge nötig 
ist, während aber andererseits die untergebrachte Windungs- 
zahl eine elektromotorische Kraft inducirt hatte, genügend 
hoch für einen Funken von 1,5 m Länge. 

So ist es denn erklärlich, dass ich grosse Mühe darauf 
verwendet habe, um die bei verschiedenen Funkenlängen 
herrschenden Spannungen zu ermitteln. 

Versuche, die Spannung bei Funkenentladungen zu messen, 
wurden bisher, soweit das aus der Literatur hervorgeht, nur 
an kleineren Spulen bis höchstens 60 cm Funkenlänge gemacht.!) 

Ich war später in der Lage, Messungen an Spulen bis 
zu 1m Funkenlänge vorzunehmen. Bevor wir hierauf weiter 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 62. p. 109. 1897; 64. p. 200. 1898; 
B. Walter, ]. e. 62. p. 300. 1897. 


54* 


h 
T 
le 
st 
ch 
ler 
len 
em 
‘ : 
2 


844 Fr. Klingelfuss. 


eingehen, ist es nötig, den von mir für die Anstellung dieser 
Messungen eingeschlagenen Weg zu skizziren. In erster Linie 
konnte ich mich bei den von mir hergestellten Spulen auf die 
Zuverlässigkeit jeder einzelnen Windung verlassen. Die Zahl 
der Windungen der secundären Spule sowohl, als diejenige der 
primären war genau festgestellt. 

Bei technischen Transformatoren für Wechselstrom, welche 
in ihren bestimmenden Teilen grosse Aehnlichkeit mit den 
Inductorien haben, verhalten sich die Spannungen in beiden 
Spulen wie deren Windungszahlen. 

Würden wir bei einem Inductorium die Spannung des- 
jenigen Stromes, der zur Magnetisirung des Eisenkernes dient, 
als die primäre Spannung voraussetzen, und versuchen, aus 
dieser und dem Windungsverhältnis beider Spulen die Spannung 
in der secundären Spule zu berechnen, so würden wir finden, 
dass die so erhaltene secundäre Spannung kaum hinreicht, 
einen Funken von einigen Millimetern Länge, statt eines solchen 
von, sagen wir z. B. 20 cm Länge, zu geben. Setzen wir auch 
die Spannung eines Funkens von 20 cm Länge vorläufig als 
unbekannt voraus, so wissen wir doch so viel, dass eine 
Spannung von 10000 Volt nicht hinreicht, um diese Strecke 
in Luft zu durchschlagen, und mehr als 10000 Volt wird uns 
auf obige Weise die Rechnung nicht ergeben. 

u + Es müssen also in der 
primären Spule viel höhere 
Spannungen herrschen, wie 
das ja auch hinreichend be- 
kanntist, wenn auch hier das 
Transformationsgesetz gelten 
soll, wonach 


4, n, = An, 
$ ist (worin 4 die Spannungen, 
n die Windungszahlen bedeu- 
| r ten, Index 1 für die primäre, 
Fig. 3. 2 für die secundäre Spule). 

Fig. 3 zeigt die schematische Anordnung der den Eisen- 
kern enthaltenden primären Wicklung W, des Unterbrechers U, 
des Condensators C und der Stromquelle $ für den Magneti- 
sirungsstrom. 
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Ich habe die Spannungen des Extrastromes unter den ver- 
schiedensten Bedingungen gemessen und dabei gefunden, dass 
dieselben in einem guten Inductorium das 100—200 fache der 
Spannung des Magnetisirungsstromes betragen können. 

Während der Magnetisirungsstrom nach erfolgter Unter- 
brechung nur mehr oder weniger schnell auf Null abfällt, was 
ein Verschwinden der magnetischen Kraftlinien zur Folge hat, 
kann der Extrastrom nach erfolgter Unterbrechung des Magneti- 
sirungsstromes zwischen der primären Spule und dem Conden- 
sator schwingen, wobei derselbe wie ein Wechselstrom durch 
Null in das entgegengesetzte Potential übergeht. Diesen 
Wechseln muss aber notwendigerweise die Ummagnetisirung 
des Eisenkerns folgen, und die dadurch hervorgebrachte schnelle 
4enderung des Magnetfeldes ist es, welche die ausserordentlich 
hohen elektromotorischen Kräfte in der secundären Spule zu indu- 
ciren im stande ist. Wie später zu beschreibende Versuche an 
den von mir hergestellten Inductorien gezeigt haben, schwingt 
der Extrastrom in der Secunde 1290 mal durch Null, wenn 
die Capacität 2,4 Mikrof. und 11 640 mal durch Null, wenn 
die Capacität 0,08 Mikrof. beträgt. Nun ist leicht einzusehen, 
dass das ganz andere Geschwindigkeiten sind, mit denen das 
Magnetfeld geändert wird, als selbst die beste Unterbrechung 
des Magnetisirungsstromes sie herbeizuführen im stande wäre. 
Aber die schnelle Unterbrechung des Magnetisirungsstromes 
führt eben doch herbei, dass nicht nur ein kräftiger Extrastrom 
inducirt wird, sondern sie verhütet auch, dass der indueirte 
Extrastrom sich zwischen den Contacten 4 und B, Fig. 3, ent- 
laden kann und erhöht dadurch diejenige Menge des Extra- 
stromes, welche nach erfolgter Unterbrechung des Magnetisirungs- 
stromes zur eigentlichen Induction auf die secundäre Spule in 
Wirkung zu treten hat. 

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend fällt also dem Extra- 
strom der primären Spule eine Hauptrolle bei den Vorgängen 
im Inductorium zu und wir werden sehen, wie vom richtigen 
Zustandekommen desselben der Erfolg abhängt. 

Wir gehen zunächst dazu über, die Spannungen zu messen, 
welche. der Extrastrom unter verschiedenen Bedingungen anzu- 
nehmen im stande ist. 

Zu diesem Zwecke wurde ein Funkenmikrometer, welches 
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0,001 cm direct abzulesen gestattete, mit seinen beiden Kugeln 
K,, K,, Fig. 3, von 1cm Radius an die Belegungen des Conden- 
sators angeschlossen, während die übrige Schaltung die in Fig. 3 
skizzirte geblieben ist. Auf diese Weise wurde alsdann die 
Funkenlänge gemessen, welche jeweilen an den Belegungen 
des Condensators erhalten werden konnte, und daraus die zu- 
gehörigen Spannungen in bekannter Weise ermittelt. 

Das bei diesen Messungen verwendete Inductorium hatte 
folgende Hauptdimensionen: Der stabförmige Eisenkern, aus 
weichen Blechen zusammengesetzt, hatte quadratischen Quer- 
schnitt von 55 cm? und eine Länge von 200 cm; sein Gewicht 
betrug 85 kg. Ueber demselben befanden sich 800 Windungen 
eines gut isolirten Kupferdrahtes von 0,03 cm? Querschnitt als 
primäre Wicklung. 

Ferner wurden zwei, je aus einem fortlaufenden Draht 
gewickelte secundäre Spulen von je 43000 Windungen her- 
gestellt, die sich einzeln oder beide über die primäre Wicklung 
schieben liessen. In dieser Weise konnte der Extrastrom der 
primären Spule gemessen werden, 1. ohne dass sich die 
secundären Spulen über der primären Spule befanden; 2. wenn 
eine Spule von 43000 Windungen darüber geschoben war, und 
endlich 3. wenn man beide Spulen von je 43000 Windungen, 
also mit zusammen 86 000 Windungen, über die primäre Spule 
geschoben hatte. Die beiden Spulenhälften konnten in der 
Mitte verbunden werden. Die Potentialdifferenz zwischen dieser 
Verbindungsstelle und dem Potential der Erde war in allen 
Fällen nahezu Null. Der bei diesen Messungen verwendete 
Condensator hatte eine unveränderte Capacität von 0,10 Mikrof,, 
worauf ich mit Rücksicht auf spätere Beobachtungen hier be- 
sonders aufmerksam mache. 

Die Versuchsreihe wurde nun folgendermaassen eingeteilt. 
Zunächst wurde die Funkenlänge des primären Extrastromes 
gemessen, bei ganz von der primären Spule entfernten secun- 
dären Windungen, während der Magnetisirungsstrom von 
1—17 Amp. verändert wurde. Für jede Messung wurden die 
vorher voneinander entfernten Kugeln des Funkenmikrometers 
einander so lange näher gebracht, bis bei zehnmaliger Unter- 
brechung nicht mehr als 2—3 Funken zwischen den Kugeln 
übersprangen. Nach jedem Ueberspringen eines Funkens 
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wurden die Kugeln wieder voneinander entfernt. Die er- 
haltenen Werte (Centimeter-Funkenlänge) sind in nachfolgender 
Tab. II in der ersten Reihe 4 aufgezeichnet. 

Hierauf wurde eine secundäre Spule mit 43000 Win- 
dungen über die primäre Spule geschoben, sodass letztere an 
beiden Enden gleich weit über erstere hervorragte. Die Funken- 
strecke der secundären Spule, deren positiver Pol eine stumpfe 
Spitze, und deren negativer Pol eine Scheibe von 25 cm Durch- 
messer bildete, wurde auf 10 cm Länge eingestellt und nun 
der Extrastrom in der vorigen Weise gemessen, indem der 
Magnetisirungsstrom wieder nach und nach von 1—17 Amp. 
erhöht wurde. In dieser Weise wurden die Messungen wieder- 
holt, während die Funkenstrecke der secundären Spule zu- 
nächst auf 20 cm, dann auf 30 cm, dann auf 40 und schliess- 
lich auf 50 cm eingestellt wurde. Die Resultate sind in Tab. II 
unter B., Reihe 5—9, zusammengestellt. 

Hierauf wurden beide Spulen mit zusammen 86000 hinter- 
einander geschalteten Windungen symmetrisch über die primäre 
Spule geschoben und die gleichen Messungen in der Weise 
wiederholt, dass die Funkenstrecke, mit 10 cm anfangend, nach 
Beendigung jeder Messungsreihe von 1—17 Amp. um 10 cm 
weiter auseinander gerückt wurde, bis zur höchst erreichbaren 
Funkenlänge von 100 cm. Auch diese Werte sind in Tab. II, 
unter C., Reihe 11—20, eingetragen. Die bei einigen Zahlen 
befindlichen Zeichen haben folgende Bedeutung: Bei den mit 
einem * versehenen Zahlen sprang in der secundären Funken- 
strecke kein Funke, mit einem ° bedeutet, dass der secundäre 
Funke nur hin und wieder übersprang, bei + sprangen noch 
etwa 50 Proc. und bei s sprangen etwa 75 Proc. der secun- 
dären Funken von sämtlichen primären Unterbrechungen. 

Die fett gedruckten Zahlen aber bedeuten, dass hier zum 
ersten Male für die bezügliche Länge und Elektroden der 
secundäre Funke regelmässig ohne auszusetzen übersprang. 
Wir werden sehen, in welcher Weise wir von diesen Zeichen 
Gebrauch machen. Wird die Form der Elektroden verändert, 
so ändert sich damit auch die Funkenlänge (f,) des Extra- 
stromes, welche beim Ueberspringen des Funkens der secun- 
dären Spule auf eine bestimmte Länge beobachtet wird. Ins- 
besondere macht sich die Form der positiven Spitze hierbei 
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Tabelle I. 
2 3 4 5 6 7 8%... § 10 11 12 13 14 15 16 17 Amp. 


A. Ohne secundäre Spule (Centimeter-Funkenlänge an den Belegungen des Condensators). 
0,010 0,027 0,045 0,060 0,080 0,090 0,105 0,127 0,140 0,147 0,165 0,180 0,200 0,215 0,230 0,250 0,275 cm 


B. Wenn eine secundäre Spule mit 43000 Windungen über der primären ist. 


10 0,01* 0,025° 0,035 0,044 0,060 0,080 0,080 0,090 0,105 0,105 0,185 0,140 0,155 0,165 0,165 0,170 0,170 em 
20 — 0,020* 0,035° 0,044 0,060 0,080 0,080 0,090 0,105 0,115 0,140 0,140 0,155 0,170 0,165 0,165 0,180 „ 
30 —  —  0,030* 0,050* 0,070° 0,070 0,080 0,087 0,105 0,120 0,140 0,140 0,155 0,170 0,165 0,165 0,185 
40 — — — —  0,055* 0,060° 0,0851 0,090 0,105 0,120 0,185 0,150 0,165 0,165 0,165 0,165 0,185 


C. Wenn eine secundäre Spule mit 86000 Windungen über der primären ist. 


— 0,012 0,019 0,022 0,032 0,040 0,057 0,064 0,070 0,085 0,090 0,100 0,100 0,120 0,120 0,125 
— 0,012* 0,020 0,023 0,031 0,040 0,060 0,064 0,060 0,080 0,088 0,098 0,100 0,125 0,120 0,125 
—  — 0,019* 0,022 0,082 0,040 0,055 0,064 0,060 0,080 0,085 0,100 0,100 0,115 0,120 0,120 
— —~ — 0,027* 0,028 0,042 0,052 0,064 0,070 0,080 0,088 0,100 0,100 0,115 0,122 0,125 
— — = 0,080* 0,045 0,052 0,063 0,070 0,080 0,090 0,100 0,100 0,115 0,115 0,125 

— — 0,045* 0,055 0,065 0,070 0,080 0,091 0,108 0,108 0,115 0,120 0,127 

— ~~ —  0,059* 0,065° 0,072 0,083 0,095 0,094 0,108 0,115 0,120 0,127 

— — —  0,065* 0,075* 0,088° 0,095 0,100 0,108 0,115 0,122 0,128 

0,090* 0,105* 0,108* 0,105° 0,1177 0,1258 0,132 
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unkenlänge (f,), wenn die Entfernung zwischen + Spitze 
und — Platte der secund. Spule beträgt in Centimetern 
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geltend. Der besseren Uebersicht wegen tragen wir die Werte 
der Tab. II in folgender Fig. 4 graphisch auf, als Abscissen 
die Stromstärke, als Ordinaten die mit dem Mikrometer ge- 
messenen Funkenlängen des primären Extrastromes. 
Abgesehen von einigen Ungenauigkeiten, welche diese 
Messmethode mit sich bringt, verhalten sich die Werte der 
drei Messungsreihen nahezu wie 4:3:2, woraus hervorgeht, 
dass die Funkenlänge des Extrastromes im FalleB um 25 Proc., 
im Falle C, d.h. mit ganzer Spule von 86000 Windungen, 
um 50 Proc. vermindert wurde. 


sees 


Ss 
N 
N 


Qntimeter am 
SS 2 
dy 


f23s 
Ampéres (J,) 


Fig. 4. 


Während nun aber die Funkenlänge (f,) vollständig pro- 
portional der Stromstärke J, zuzunehmen scheint, wenn keine 
secundäre Spule über der primären sich befindet (Curve A), ist 
das offenbar nicht mehr der Fall, wenn die secundären Spulen 
übergeschoben sind, wie die Curven B und C zeigen. Die 
Ursache dieser Abweichung wird uns weiterhin klar werden 
durch die Beobachtung, dass die Spannung an Funken mit 
grösserer Intensität (Stromstärke) zunimmt, gleichgültig, ob 
die durchschlagene Luftstrecke grösser oder kleiner ist. 

Ein Blick auf die Tab. II zeigt manche interessante und 
überraschende Erscheinung. Zunächst sehen wir, dass die 
Zahlen in den einzelnen Columnen (bei gleichbleibendem 
Magnetisirungsstrom) nur wenig von einander abweichen, d. h. 
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dass die Spannung (Funkenlänge) am Condensator sich nur 
wenig (oder gar nicht) verändert, während die secundäre Funken- 
länge von 10—50 bez. im Falle C von 10—100 cm verändert 
wird. Andererseits sehen wir, dass bei ein und derselben 
secundären Funkenlänge, z. B. 10 cm im Falle C, die Funken- 
länge am Condensator von 0,012 bis 0,127 zunimmt, während 
die Stromstärke von 2—17 Amp. erhöht worden ist. Wir 
werden hieraus bestimmte Schlüsse ziehen können. Wir wollen 
aber, bevor wir uns weiter damit beschäftigen, die diesen 
Funkenlängen zukommenden Spannungen in Volt ermitteln. 
Zu diesem Zwecke wurde die Tab. 27c!) benutzt. Aus diesen 
Zahlen erhalten wir — möglichst angenähert — die unseren 
Funkenlängen der Tab. II zukommenden Spannungen in Volt, 
welche wir in Tab. III zusammenstellen. 


Tabelle III. 
J, 1 2 3 4 5 6 1 8 9 Amp. 
bei 43000 secundären Windungen: 


(4) 0,010 0,022 0,038 0,046 0,061 0,072 0,081 0,090 — em 
4, 850 1650 2100 2700 3250 3600 4000 4400 — Volt 
bei 86000 secundären Windungen: 

(ff) — 0,012 0,019 0,023 0,031 0,042 0,056 0,064 0,069 cm 
4 — 1000 1450 1700 2050 2500 3000 3400 3600 Volt 


(4) 0,088 0,092 0,100 0,102 0,118 0,121 0,126 0,127 cm 
4, 4200 4400 4800 4900 5500 5600 5750 5850 Volt 


Die Spannungen sind nur angenähert genau, da wegen 
der grossen Schwierigkeit, mit welcher die Funkenlängen am 
Condensator in der angedeuteten Weise gemessen werden 
können, eine absolute Genauigkeit dieser Messungen aus 
geschlossen ist. Immerhin ist das Messungsergebnis derart 
genau genug, um vorläufig befriedigenden Einblick in die ge 
suchten Vorgänge zu erhalten. 

Bringen wir die erhaltenen Werte für die Spannung 4, 
am Condensator in Beziehung zu der Stärke J, des Magne 


1) F. Kohlrausch, Praktische Physik, 8. Aufl. p. 483. 
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tisirungsstromes, mit welcher diese Spannungen erhalten wurden, 
in Fig. 5, so sehen wir, dass zwischen der Spannung des primären 
Extrastromes und den Magnetisirungssirom, wenn man von den 
Anfangs- und Endwerten absieht, nahezu Proportionalität herrscht. 
Ausserdem zeigt die Figur, in welcher die obere Curve sich 
auf die Messungen bezieht, während die secundäre Spule von 


mat 


Me 


Fig. 5. 


43000 Windungen, die untere, während jene mit 86000 Win- 
dungen aufgeschoben war, dass der primäre Extrastrom bei 
gleichem Magnetisirungsstrom J, und gleicher Capacität K des 
Condensators eine höhere Spannung annimmt, wenn weniger 
secundäre Windungen vorhanden sind. 

Die Condensatoren müssen demnach eine um so stärkere 


i Isolation zwischen den Belegungen haben, je kleiner die 
m Windungszahl der secundären Spule ist, mit welcher eine ge- 
0 wisse Funkenlänge erreicht werden soll. 

% 

rt 

e III. Ueber die Spannungen in der secundären Spule bei 

Funkenentladungen. 

4, Wir haben schon erwähnt, dass bei den fett gedruckten 
1 Zahlen in Tab. II der Funke in der secundären Funkenstrecke 


zum erstenmal für die bezügliche Länge regelmässig über- 
sprang ohne auszusetzen. Das fand statt: 
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Tabelle IV. 


a) Bei der secundären Spule mit 43000 Windungen: 


wenn die Funkenstrecke (f,) 
eingestellt wurde auf 
mit einer Spannung des primären 
Extrastromes 4, von 


10 20 80 40 cm 


} 2100 2700 3600 4400 Volt 


b) Bei der secundiren Spule mit 86000 Windungen: 
wenn die Funken- 
strecke (/,) ein- 10 20 830 40 50 60 70 80 90 cm 
gestelit wurde auf 
mit einer Spannung 
des primiren Extra 1000 1450 1700 2050 2500 3000 3600 4400 5750 Volt 
stromes 4, von 


Multipliciren wir die zu den Funkenlängen (f,) von 10 
bis 40 cm gehörigen Spannungen 4, des Extrastromes aus 
der Tab. IV mit dem Windungsverhältnis n, /n, der zugehörigen 
Spulen, so erhalten wir: 


Tabelle V. 

Bei einer Funkenlänge von . . . 10 20 30 40 cm 

fir die Spule mit 43000 Wind. 4, a 112900 145100 193500 236500 Volt 
1 


für die Spule mit 86000 Wind. 4, = 107500 155900 182700 220400 Volt 


wobei wir aber nichts anderes, als nach der Formel 
4, = 4, my 


des allgemeinen Transformationsgesetzes 4,, d. h. die Spannung 
in der secundären Spule berechnet haben. Die Zahlen der 
oberen und unteren Reihe geben eine überraschende Ueber- 
einstimmung. 

Vergleichen wir die Zahlen mit solchen, die auf andere 
Weise erhalten worden sind, so finden wir z. B. in der Arbeit 
von Hrn. Walter’), dass er einen Funken von 20 cm Schlag- 
weite zu 190000 Volt berechnet und diesen Wert genauer auf 
130000 Volt setzt. 


1) B. Walter, Wied. Ann. 62. p. 321. 1897. 
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In unserer Tab. V finden wir das eine Mal diese Spannung 
zu rund 145000 Volt, das andere Mal zu rund 156000 Volt, 
also beide zwischen jenen beiden von Hrn. Walter angegebenen 
Werten liegend. Die gute Uebereinstimmung der beiden 
Zahlenreihen der Tab. V unter sich berechtigt zu der Annahme, 
dass die in der hier geschilderten Weise ermittelten Span- 
nungen für die secundären Funken von ihren wahren Werten 
nicht weit abweichen. 

Fernerhin finden wir in Tab. V die Minimalspannung, 
welche nötig war, damit ein Funke (f,) auf 30 cm in Luft 
springe, zu 193500 bez. 182700 Volt. Ich kann als weiteres 
Beispiel der befriedigenden Uebereinstimmung, welche man in 
dieser Weise erhält, anführen, dass bei einem Inductorium 
mit ,,geschlossenem“ Eisenkern (Funkentransformator), der 
primär 320, secundär 21000 Windungen besitzt, die Funken- 
länge (f,) von 30 cm dann erreicht wurde, wenn die Funken- 
länge (f,) am Condensator bei beliebiger Capacität innerhalb 
der zulässsigen Grenzen 0,044 cm betrug. Multipliciren wir 
die diesem Werte zukommende Spannung gleich 2600 Volt 
mit n,/n,, so erhalten wir auch hier wiederum 178600 Volt 
als Spannung eines Funkens (f,), der maximal auf 30 cm 
Länge durch Luft zu springen vermag. 

Sind nun die Zahlen in den hier angeführten Beispielen 
richtig, so müssen ebenso die für die übrigen Funkenlängen 
gefundenen Werte der Wirklichkeit nahe kommen, d.h. wir 
können dann aus unserer Tab. II die Spannungen bis zu 
% cm Funkenlänge bestimmen und erhalten dadurch die in 
der Tab. VI zusammengestellten Zahlenwerte für die Funken- 
länge und zugehörige Spannung, wie sie die Messungen an 
unserem Inductorium ergeben haben. 


Tabelle VI. 
e 2 3 4 5 6 7 9 11 16 Amp. 
t 10 20 30 40 50 60 70 80 90 cm 


107500 155900 182700 220400 268800 322500 387000 473000 618100 Volt 


Hier muss betont werden, dass die in vorstehender Tab. VI 
angegebenen Werte für die Spannung nur für die Form der 
bei den Versuchen verwendeten Elektroden gelten. Ins- 
besondere die grössere oder geringere Schärfe der positiven 
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Spitze ändert die Zahlen der Tab. VI ganz erheblich. Es 
scheint, dass mit einer positiven Spitze von grösserer Schärfe 
die Entladung mit einer kleineren Elektricitätsmenge (oder 
Stromstärke) zu stande kommt, und wir werden noch sehen, 
wie die Spannung bei Funkenentladungen nicht nur von der 
Länge der durchschlagenen Strecke (Widerstand), sondern auch 
von der Intensität der Entladung (Stromstärke) abhängt. Aber 
auch bei Anwendung mehr oder weniger scharfer Spitzen, 
wodurch die Werte der Spannung 4, für die zugehörigen Funken- 


700 mal 10*¥olt 


strom Yn Amp. 
6 10 


Fig. 6. 


längen (f,) kleiner oder grösser ausfallen, bleibt der Charakter 
der Zahlenreihe für 4, derselbe. 

Die Tab. VI giebt uns dreierlei Beziehungen, nämlich 
1. des Magnetisirungsstromes zur Funkenlänge, 2. des Magne- 
tisirungsstromes zur Spannung und 3. der Funkenlänge zur 
Spannung. 

Der erste Fall kann uns zunächst nicht interessiren, da- 
gegen betrachten wir den zweiten Fall, zu welchem Zwecke 
wir uns der besseren Uebersicht wegen die Werte aus der 
Tab. VI in Fig. 6 eintragen, die Spannungen als Ordinaten, 
den Magnetisirungsstrom als Abscissen. 

Wir sehen, dass die Endpunkte der Ordinaten, d. h. die 
Spannungen für die zugehörige Stromstärke, nahezu in eine 
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gerade Linie fallen. Setzen wir zunächst voraus, dass die 
magnetische Induction B bei dem hier in Frage stehenden 
Inductorium nicht über 10000 Linien hinausgegangen sei, so 
können wir für die erste Annäherung Proportionalität zwischen 
Magnetisirungsstrom und magnetischer Induction annehmen, 
ohne grosse Fehler zu begehen. Dann haben wir aber nach 
Tab. VI und Fig. 6 nicht nur Proportionalität zwischen Magneti- 
sirungsstrom und Spannung, sondern dann ist auth die Spannung 
dem Magnetfelde direct proportional. 


700 mal 10° Volt 


Anders verhält es sich, wenn wir die Werte der Spannung 
aus Tab. VI in Beziehung zu der damit erreichten Funkenlänge 
bringen. 

Aus dieser Tabelle sehen wir, dass die Differenz zwischen 
zwei benachbarten Werten der Spannung 4, mit zunehmender 
Funkenlänge wächst, woraus wir schliessen, dass zwischen zu- 
nehmender Funkenlänge und Spannung keine Proportionalität 
herrscht. Noch deutlicher sehen wir das aus Fig. 7, in welcher 
die Funkenlängen als Abscissen, die zugehörigen Spannungen 
als Ordinaten eingetragen sind. 

Es muss nun eigentlich überraschen, dass, nachdem Pro- 
portionalität zwischen der Stärke des Magnetfeldes und der 
inducirten Spannung gefunden worden ist, dieselbe nicht mehr 
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besteht zwischen Spannung und Funkenlänge. Wir haben die 
Funkenlänge von 10—90 cm achtmal um je die gleiche Länge 
(10 cm) vergrössert, und da wir nicht annehmen können, dass 
die specifische Leitungsfähigkeit bei den hier in Betracht 
kommenden Strecken (Längen in Luft) sich ändert, so haben 
wir also dadurch jedesmal den gleichen Betrag Widerstand 
hinzugefügt. Die Erklärung dieser merkwürdigen Abweichung 
müssen wir irgendwo anders suchen. Dem Gange unserer Be- 
trachtung vorgreifend, muss hier erwähnt werden, dass die 
Spannung von Funkenentladungen für die gleiche Funkenlänge 
mit zunehmender Intensität der Funken zu wachsen scheint, 
Mit dieser Erscheinung werden wir uns noch eingehend be- 
schäftigen. 

Auf unseren speciellen Fall hat diese Thatsache folgenden 
Einfluss. Bevor eine eigentliche Funkenentladung eintritt, ent- 
strömt beiden Polen (Platte und Spitze der Funkenstrecke) der 
Spule eine gewisse Menge Elektricitét. Je grösser die Ent- 
fernung zwischen Spitze und Platte ist, desto grösser ist die 
Elektricitätsmenge, welche vor der Funkenentladung an beiden 
Polen ausströmt. Sie ist als im Dunkeln sichtbare Büschel- 
entladung bekannt, und bedeutet für die Intensität des Funkens 
einen Verlust, der seinen Ausdruck darin findet, dass eine 
höhere Spannung inducirt werden muss, um die im Funken 
vorhandene, und die durch seitliche Ausstrahlung an beiden 
Polen ausgetretene Elektricitätsmenge zu erzeugen. Nur s0 
können wir uns erklären, dass die Spannung mit wachsenden 
Luftstrecken von der Proportionalität abweicht. 

Die inducirte Spannung ist daher dem Magnetfelde @ pro- 
portional; die erreichbare Funkenlänge ist der Spannung nicht 
proportional. 

Dass die Spannung Z für eine gleichbleibende Funken- 
länge (Luftstrecke) vom Widerstand R mit zunehmender Inten- 
sitit J des Funkens wachsen muss, geht schon aus dem 
Ohm’schen Gesetz hervor, wonach 


E=JR 


ist. Die Zahlen der Tab. II scheinen zu bestätigen, dass auch 
bei Funkenentladungen diesem Gesetze Genüge geleistet wird. 
Wir haben dort z. B. in der 11. Horizontalreihe für 10 cm 
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Funkenlänge (f,) eine Spannung des primären Extrastromes, 
welche von 0,012 cm Funkenlänge (7;) = ca. 1000 Volt bei 
2 Amp. bis auf 0,127 cm Funkenlänge (f,) = ca. 5850 Volt 
bei 17 Amp. ansteigt, obschon die secundäre Funkenlänge (f,) 
nicht verändert wurde. Multipliciren wir die beiden Spannungen 
mit dem Windungsverhältnis z,/n,, so erhalten wir nach obigem 
die Spannung für den secundären Funken von /0 cm Länge, 
das eine Mal zu ca. 107500 Volt, und das andere Mal: zu 
ca. 600000 Volt. Wir sehen allerdings den Funken im zweiten 
Falle als. breites Flammenband in der Funkenstrecke über- 
gehen, während im ersteren Falle nur ein schwacher, blauer 
Funke überspringt. 

Eine ähnliche Beobachtung machen wir in den Vertical- 
reihen der Tab. II. Fassen wir z. B. jene für 17 Amp. ins 
Auge, so sehen wir im Falle C, dass die Spannung des primären 
Extrastromes die gleiche geblieben ist, obschon die Länge der © 
secundären Funken von 10—90 cm Länge verändert wurde. 

Stets behielt der primäre Extrastrom eine Spannung von 
5850 Volt. Diese mit dem Windungsverhältnis n,/n, multiplicirt, 
ergiebt für den Funken (f,) eine Spannung von ca. 600000 Volt, 
ob der Funke nun 90 cm oder nur 10 cm lang ist. Auch hier 
wieder sehen wir den Funken von 90 cm als dünnen, blauen 
Funken, denjenigen von 10 cm Länge aber, wie schon erwähnt, 
als breites, flammenartiges Band übergehen. 

In diesen Falle veränderten wir den Widerstand R (die 
Länge der Luftstrecke), während das Magnetfeld und damit 
auch die Spannung E unverändert geblieben ist, sodass die 
Stromstärke J sich umgekehrt mit dem Widerstande R ändern 
musste. 

Wird die Capaeität des Condensators nicht verändert, so 
scheint die Spannung eines Funkens in Luft abzuhängen vom - 
Widerstand (Länge) der durchschlagenen Strecke und der Strom- 
stürke des Funkens. 

Es können demnach, wie wir gesehen haben, Funken 
gleicher Länge verschiedene Spannung, Funken verschiedener Länge 
gleiche Spannung haben. 

Wird die Magnetisirung auf gleiche Höhe gebracht, und 
die Capacität des Condensators nicht verändert, so indueirt das 
Inductorium unabhängig von der Länge der secundären Funken, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 55 


| = 
> 
] 
4 
} 
# 
> 
r 
- 
e 
N: 
n 
1$ 
e 
30 _ 
0- 
ht 
D- 
m 
ch 
rd. 
cm q 
q 
‘ 
% 
L 


858 Fr. Klingelfuss. 


d. h. unabhängig vom dnsseren Widerstand, innerhalb der Be. 
lastungsyrenzen auf gleichbleibende Spannungen — ein Gesetz, 
das mit demjenigen für technische Transformatoren Aehnlich- 
keit hat. 


IV. Einfluss der Condensatoren. 


Am Zustandekommen und richtigen Verlauf des Extra- 
stromes, der bei diesen Vorgängen eine so hervorragende Rolle 
spielt, muss ohne Zweifel der Condensator einen nicht zu unter- 
schätzenden Anteil haben. Es fällt ihm zunächst die Aufgabe 
zu, die durch die Oeffnung bei U Fig. 3 (p. 844) gestörte Strom- 
bahn zu ersetzen. ep 

Wir werden nun zunächst zu untersuchen haben, welchen 
Einfluss die Capacitét des Condensators auf das Zustande- 
kommen des primären Extrastromes hat. Hr. Walter!) fand, 
dass die Capacität des Condensators unter Umständen auch 
zu gross genommen werden könne, und belegt durch Versuche, 
dass die maximal erreichbare Funkenlänge (/,) zurückgehe, 
wenn eine gewisse Capacität überschritten wird, welche nötig 
ist, um die durch die Dimensionen der Spule gegebene grösste 
Länge (/,) zu erreichen. 

Wahrscheinlich war das bei diesen Beobachtungen ver- 
wendete Inductorium nicht geeignet, zu den grösseren Capacitäten 
auch zugleich grössere Magnetisirungsstromstärken anzuwenden, 
sonst würde Hr. Walter ein anderes Resultat erhalten haben. 

Benutzt man nämlich zu diesen Versuchen eine Spule, 
deren Isolation gerade hinreicht, um die maximale Funken- 
länge so zu erhalten, wie Hr. Walter das angegeben hal, 
d. h. dass bei zehn Unterbrechungen 8—9 Funken überspringen 
und 1—2 aussetzen, dass aber, wie Oberbeck?) von diesen 
Spulen sagt, die dazu nötige Stromstärke nicht überschritten 
werden darf, ohne die Isolation des Apparates zu gefährden, 
so wird man mit Hrn. Walter finden, dass bei solchen Spulen 
eine gewisse Capacität für diese maximal zulässige Stromstärke 
die günstigste ist. 


1) B. Walter, Wied. Ann. 62. p. 300. 1897. 
2) A. Oberbeck, Wied. Ann. 62. p. 109. 1897. 
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Hat man aber solche Spulen, wie das bei den von mir 
hergestellten der Fall war, bei denen man die Starke des 
Magnetisirungsstromes noch erheblich über jenen Wert des- 
selben hinaus, mit welchem die maximale Funkenlänge zum 
ersten Male erreicht wird, erhöhen kann, ohne gleich befürchten 
zu müssen, dass der Funke die Isolation durchschlägt, so er- 
hält man denn doch ganz andere Resultate, wenn man die 
Capacität erhöht. 

Wir werden auch sehen, dass die Furcht vor dem „Durch- 
schlagen“ der Isolation selbst bei Anwendung sehr grosser 
Stromstärken im richtigen Verhältnis zur Capacität des Conden- 
sators ganz unbegründet ist. Ich habe bei meinen Beobach- 
tungen an einem Funkentransformator für 30 cm Funkenlänge 
die maximale Funkenlänge noch erhalten, nachdem die Capacität 
des Condensators um das 50 fache derjenigen kleinsten Capacität 
vergrössert war, mit welcher ebenfalls die maximale Funkenlänge 
erhalten werden konnte. 

Für die genaue Bestimmung der von mir verwendeten 
Capacitäten fehlte mir ein Normalcondensator; da es hier aber 
zunächst nur darauf ankommt, die Erhöhung der Capacität 
in Bezug auf eine gewisse relative Einheit zu kennen, so gebe 
ich als Maass die Anzahl der jeweiligen Belegungen (Stanniol- 
blätter) an. Diese Blätter hatten eine Länge von 50cm und 
Breite von 25cm in der einander gegenüberliegenden Fläche. 
Zwischen je zwei Blättern Stanniol befanden sich drei Blätter 
eines besonders gut präparirten Isolirpapieres (im Handel 
unter dem Namen „Giant‘“-Papier erhältlich) von zusammen 
0,025 cm Dicke. Setzt man als Dielektricitätsconstante für 
dieses Papier C = 2, so erhält man durch Rechnung für zehn 
Glieder des Condensators eine Capacität von 0,0796 Mikrof. 

Schaltete ich von dieser Capacität nach und nach 10, 
20 etc. bis 300 Glieder ein, so erhielt ich jeweilen wieder die 
Funkenlänge von 30cm, nachdem ich die Stärke des Magneti- 
sirungsstromes J, entsprechend erhöht hatte. In der Tab. VII 
enthält die obere Reihe die Anzahl Glieder des Condensators 
von 10 bis 300 Gliedern, die untere Reihe das Maass der- 
jenigen Stromstärke, welche nötig war, damit der Funke auf 
30cm wieder übersprang. 
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Fr. Klingelfuss. 
Tabelle VII. 


d le 20 80 40 50 60 70 80 90 100 200 300 Glieder 
Magne- 
tisirungs- } 7,6 8,0 9,1 9,6 10,2 11,3 12,0 18,0 18,9 15,0 20,0 25,5 Amp, 
strom 


Wir sehen also, dass wir nur die Magnetisirungsstrom- 
stärke J, zu erhöhen haben, um bei erhöhter Capacität jedes- 
mal wieder die maximale Funkenlänge zu erhalten. . Diese 
gegenseitige Steigerung lässt sich nun bis zur Grenze der 
Leistungsfähigkeit des Apparates fortsetzen. 

Während nun aber anfänglich der Funke dünn wie eine 
Stricknadel anzusehen war, wurde er mit erhöhter Capacität dicker 
und dicker, bis er bei 500 Blättern schliesslich das Aussehen 
eines fingerdicken Bandes von 30cm Länge hatte. 

Messen wir während dieser Beobachtungen die Spannung 
(Funkenlänge f,) an den Belegungen des Condensators mit 
dem Funkenmikrometer, so finden wir dieselbe jedesmal zu 
0,044 cm oder 2600 Volt, wenn der Magnetisirungsstrom jenen 
kleinsten Wert hat, der bei irgend einer Capacität zum Ueber- 
springen des Funkens auf die maximale Länge erforderlich ist. 

Der bei diesen Beobachtungen verwendete Funkentrans- 
formator Nr. 14 (Inductorium mit ,,geschlossenem“ Eisenkern) 
hat primär 320, secundär 21000 Windungen; hieraus erhalten 
wir nach der Formel 


A, = 


dann, wenn ein Funke von 30cm eben iiberzuspringen vermag 
fir irgend eine Capacität des Condensators, jedesmal gleich 
178600 Volt. 

Damit stehen wir scheinbar im Widerspruch mit einer 
früheren Beobachtung, nach welcher ein Funken von gewisser 
gleichbleibender Länge höhere Spannung hat, wenn die schein- 
bare Elektricitätsmenge in der Entladung grösser ist. Die Ur- 
sache dieser Erscheinung wird sich durch unsere nachfolgen- 
den Beobachtungen aufklären. 

Wir wissen nun, dass es nur nötig ist, die Spannung 4, 
für jede beliebige Capacität K auf jenen Wert zu bringen, welcher 
nach vorstehender Formel erforderlich ist, um aus 4,, multi- 
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plicirt mit dem Windungsverhältnis beider Spulen, das für die 
verlangte Funkenlänge (f,) minimal nötige 4, zu erhalten. 

Behalten wir die einer grösseren Capacität zukommende 
Magnetisirungsstromstärke für die maximale Funkenlänge bei 
und vermindern die Capacität wieder — etwa auf 10 oder 
% Glieder, so ist der Funke dicker, als er sein würde mit 
dem für diese kleinere Capacität nötigen Magnetisirungsstrom 
und erreicht annähernd die Dicke, die derselbe mit der zu- 
gehörigen grösseren Capacität haben würde. 


Ich machte zur Bestätigung dieser Thatsache folgende 


Controlmessung an Funken von 30 cm Länge. 


Capaeität 0,08 | 0,8 | 0,08 Mikrof. 
Magnetisirungsstrom J, 1,6 15,0 | 15,0 Amp. 
Funkenlänge (f,) 0,085 0,085. | 0,062 cm 
Scheinbare Intensität dünner Funke Funke gleich dick 
des secundären Funkens | blauer mit dicker | aussehend 
von 80cm Länge Funke Aureole | wie der vorige 


Die Resultate des ersten und zweiten Falles stimmen 
überein mit dem, was wir nach Vorstehendem erwartet haben, 
nämlich dass (/,) in beiden Fällen den gleichen Wert haben 
musste. Im dritten Falle aber sehen wir, dass (/,) bedeutend 
grösser ist, woraus hervorgeht, dass die Spannung des indu- 
eirten Extrastromes und demnach die Spannung in der secun- 
dären Spule eine beträchtlich höhere wurde, nämlich 227000 Volt 
gegen 152000 Volt. Wir hatten im zweiten und dritten Falle 
beide Male die Stromstärke J, = 15 Amp., aber die Capacität 
im dritten Falle zehnmal kleiner als im zweiten. Es kann 
also mit zu kleiner Capacität für eine gewisse Stromstärke J, 
die Spannung für eine bestimmte Funkenlänge (/,) unnütz er- 
höht, und damit die Isolation der Spule gefährdet werden, 
ohne dass die Elektrieitätsmenge der Entladung erhöht wird. 
Diese Beobachtung zeigt, dass auch Funken gleicher scheinbarer 
Dicke ( Blektricitätsmenge) und gleicher Länge verschiedene Span- 
nungen haben können, und zwar eine niedrigere Spannung mit 
yrösserem Condensator, eine höhere mit kleinerem Condensator, 
wenn der Magnetisirunysstrom unverändert beibehalten wird. 
Aus diesen Beobachtungen haben wir ersehen können, 
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dass die Capacität des Condensators die Spannung und Intensi- 
tät der secundären Funken in gewissem Sinne beeinflusst. 

Was aber thatsächlich vorgeht, wenn wir die Capacitit 
ändern, wissen wir vorläufig noch nicht und es erübrigt noch, 
das zu untersuchen. Wir wissen, dass die Potentialdifferenz P 
an den Belegungen eines Condensators von der Capacität X 
ausgedrückt wird durch die Formel 


_ 2 
P= +) 


worin Q die Elektricitätsmenge bedeutet. 
Für Wechselströme lautet die Formel 
J, 10° 
A, = ae ), 

worin J, die Stromstärke in Ampere, p die Polwechselzahl 
pro Secunde, X die Capacität in Mikrofarad und 4, die Po- 
tentialdifferenz (Spannung) in Volt bedeuten. Wenn wir diesen 
Ausdruck für A, in die Formel des Transformationsgesetzes 
einfügen, so lautet dieselbe 


Ng 


npE m 

Dieser Ausdruck setzt aber nicht nur voraus, dass wir 
während einer Funkenentladung thatsächlich auch Polwechsel, 
und damit pulsirende oder oscillirende Entladungen haben, 
sondern sie bedingt auch, dass wir die Grösse der Zahl p 
kennen, um mit dem Ausdrucke überhaupt etwas anfangen zu 
können. 

Blasen wir gegen einen Funken, wie ihn Fig. 8 zeigt, 
einen Luftstrom von mässiger Geschwindigkeit, so zeigt der- 
selbe das in Fig. 9 abgebildete Aussehen. 

Wir bemerken in der abgeblasenen Entladung eine An- 
zahl parallel verlaufender Linien von wunderschöner Zeichnung. 
Hr. Prof. E. Hagenbach-Bischoff hatte seiner Zeit die 
Freundlichkeit mir die Erklärung für die Erscheinung zu geben. 

Danach entsteht dieselbe dadurch, dass eine luftverdünnte 
Röhre, welche ein erster Funke in die Luft schlägt, durch 
den Luftstrom weiterbewegt wird, und dass nachfolgende Ent- 
ladungen durch diese Bahn stattfinden, wodurch die Bahn 


1) F. Uppenborn, Kalender f. Elektrotechniker 1900. p. 110. 
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Fig. 
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Einzelentladung (nicht abgeblasen) direct aus dem Funkent formator. 


Fig. 9. 


Abgeblasene Einzelentladung direct aus dem Funkent fe ti 


dass die den Canal umgebende, jedenfalls etwas verdichtete 
Luftschicht fiir die in Betracht kommenden, kurzen Zeiten, 


welche zwischen zwei aufeinander 
folgenden Entladungen liegen, wie 
eine zähe Masse sich verhält. 

Wir haben in dieser Erschei- 
nung ein ausgezeichnetes Mittel, 
den Einfluss des Condensators auf 
die Schichtungsabstände zu be- 
obachten. 

Es müssen ja, wenn die Luft- 
geschwindigkeit gleich bleibt, die 
Linien um so näher bei einander 
liegen, je schneller sich die Ent- 
ladungen folgen, und umgekehrt, 
um so weiter voneinander ent- 
fernt sein, je grösser die Zeit 


Fig. 10. '/, nat. Grösse. 


Abgeblasene Entladung aus vier kleinen 

Leydener Flaschen, die durch eine ein- 

malige Unterbrechung mittels des Funken- 

transformators, Fig. 13, p. 870, geladen 
wurden. 
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jedesmal zum Aufleuchten kommt. Dass der Canal trotz dem 
Abblasen bestehen bleibt, erklärt Hr. E. Hagenbach dadurch, 


ij 
t ; a 
. 
| 
— 
=. 
| 
4 
= 
4 
3 
= 
a 
; 


864 Fr. Klingelfuss. 


ist, welche zwischen zwei aufeinander folgenden Entladungen 
liegt. “ 

Kennen wir die Luftgeschwindigkeit, so können wir aus 
dem Abstande zweier Linien die Zeit berechnen. Auf diese 
Weise fand ich durch Messung an einer photographischen 
Aufnahme eines mit ca. 6m Luftgeschwindigkeit abgeblasenen 
Funkens, der bei einer Capacität von 1,6 Mikrof. und mit 
20 Amp. Magnetisirungsstrom inducirt war, dass ‚zwischen zwei 
Entladungen. alsdann eine Zeit von 0;0006 Sec. liegt, woraus 
sich 1666 Entladungen in der Secunde ergeben. 

Nun beobachtet man aber, dass die Linien (immer gleiche 
Luftgeschwindigkeit vorausgesetzt) nicht für alle Entladungen 
die gleiche Entfernung haben. Letztere ändert sich nämlich, 
wenn, man entweder die Capacität oder den Magnetisirungs- 
strom ändert. Bei unseren beiden Funken (p- 861) von gleicher 
Länge und gleicher Dicke, von denen der eine eine Spannung 
von 152000 Volt, der andere aber eine solche von 227000 Volt 
hatte, sehen wir, dass dann, wenn die kleinere Capacität ein- 
geschaltet ist, die Linign ausserordentlich nahe bei einander 
liegen, dann jedoch, wenn wir die grössere Capacität ein- 
schalten, die Linien mehrere Millimeter weit voneinander ab- 
stehen. 

Beobachtet man die Abstände der Schichtung, welche 
sich ergeben, wenn man die Capacität des Condensators von 
20 nach und nach auf 200 Glieder erhöht und dabei die für 
die Erreichung der maximalen Funkenlänge eben nötige Strom- 
stärke jeweilen anwendet, so findet man, dass die Schichtung 
bei 20 Gliedern und. 7,3 Amp. sehr nahe aneinander liegt, 
und mit Erhöhung der Capacität weiter und weiter wird. Wenn 
man diese Vergleichung in allen Teilen genau machen will, 
go muss man für jede Capacitat die Schichtung photographiren, 
um daraus die Abstände der Linien zu ermitteln. Es geraten 
aber nicht alle Aufnahmen gleich gut, sodass man genötigt 
ist, für jede gleichartige Entladung mehrere Aufnahmen zu 
machen. Ich habe deshalb vorläufig die sich in der abge 
blasenen Entladung zeigenden Entfernungen der Schichtung 
für die verschiedenen Capacitäten so gut wie möglich (ohne 
Photographie) abgeschätzt, und dabei die in folgender Zu- 
sammenstellung enthaltenen Abstände beobachtet. 
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20 40 80 100 120 140 180 200 Glieder 
0,16 0,32 0,64 0,80 0,96 1,12 1,44 1,60 Mikrof. 
Peer? 7,8 9,8 12,0 184 18,6 14,2 17,0 17,9 Amp. 


ätzt 
rat) 15 20 25 80 380 3,5 4,0 5,0 mm 


Capaeität } 


Hiernach hat sich, während die Capacitét von 0,16 auf 
1,60 Mikrof. erhöht wurde, die Schichtungsweite nahezu vom 
ein- zum vierfachen verändert, d. h. die Teilentladungen sind 
viermal langsamer erfolgt. Genauer und sicherer lässt sich diese 
Beobachtung wahrscheinlich mit dem rotirenden Spiegel anstellen. 

Es lässt sich keine Aenderung der Schichtungsweite er- 
kennen, wenn man die Luftstrecke, durch welche die Ent- 
ladung stattfindet, innerhalb der zulässigen Grenzen grösser 
oder kleiner macht. 

Diese Teilentladungen müssen im synchronen Zusammen- 


hange mit der Aenderung des Magnetfeldes, und daher mit 
den Schwingungen im Condensator stehen. 
Aus der Formel I 108 


nA, K 
können wir nun p, d.h. die Zahl der Polwechsel oder halben 
Schwingungen im Condensator berechnen, da wir ja alle Un- 
bekannten des Ausdruckes rechts messen können. 

Auf diese Weise erhalten wir p für die Werte der Tab. VII, 
in welcher A, den unveränderten Wert 2600 hatte, für ver- 
schiedene Magnetisirungsstromstärken und zugehörige Capa- 
eitäten, wenn wir für 10 Glieder des Condensators die berech- 
nete Capacität von 0,08 Mikrof. zu Grunde legen. Diese Werte 
stellen wir in Tab. VIII zusammen, aus der wir die Fig. 11 
construiren, welche als Abscissen die Capacität, als Ordinaten 
die Werte von p enthält. 


Tabelle VIII. 
x u% 8,0 9,1 9,6 10,2 11,3 Amp. 
K 0,08 016 0,24 082 040 0,48 Mikrof. 
11640 6100 4620 3700 8110 2870 pro Sec. 


13,0 15,0 17,0 20,0 25,5 Amp. 
K 064 0,80 1,12 1,60 2,00 2,40 Mikrof. 
p 2500 2288 1850 1525 1872 1290 pro Sec. 
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Wir sehen, dass auch hier die Zahl p für die Capacitit 
0,16 etwa viermal höher liegt als für die Capacität 1,60, so- 
dass das Verhältnis der im Vorhergehenden erwähnten Ab- 
schätzung der Schichtungsabstände in der abgeblasenen Ent- 
ladung ziemlich gut hiermit übereinstimmt. 


p fürgconstanz 
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Fig. 12. 


Nun ändert sich bekanntlich die Schwingungsdauer 7’ pro- 
portional der Quadratwurzel aus der Capacität des Konden- 
sators. Um die von uns gefundenen Werte dahin zu prüfen, 
stellen wir die Werte aus Tab. VIII für 7=2/p und VK zu 
sammen, und construiren aus diesen Zahlen die Fig. 12, als 
Ordinaten die Werte von /X, als Abscissen diejenigen von 7, 
und wir sehen, dass die Punkte in der That nahezu in eine 
gerade Linie fallen, deren gute Uebereinstimmung mit derselben 
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in Bezug auf den Weg, iiber welchen die Zahlen gefunden 
worden sind, eigentlich verwundern muss. 


VK 0,282 0,400 0,489 0,566 0,632 0,692 
T 0,000172 0,000328 0,000432 0,000540 0,000642 0,000698 


VK 0,800 0,894 1,058 1,265 1,414 1,549 
T 0,000800 0,000874 0,001080 0,001310 0,001472 0,001550 


Wir können aus dem Ausdruck 
J, 10° 
die Ursache ersehen, weshalb Entladungen bei unveränderter 
Länge der Luftstrecke eine andere Spannung haben müssen, 
wenn der Magnetisirungsstrom J, oder die Capacität X ein- 
seitig geändert wird, oder wie dieselbe für verschiedene Magne- 
tisirungsstromstärken oder Capacitäten den gleichen Wert 
beibehält, wenn J,/p K constant ist. Mit Rücksicht darauf, 


dass in diesem Falle eine Spule zu ihrer höchsten Leistungs- 


fähigkeit gebracht werden kann, ohne die Spannung in einer 
die Isolation derselben gefährdenden Weise zu erhöhen, können 
wir Capacität und Magnetisirungsstrom alsdann in Bezug auf 
die Spule im Normalzustand befindlich bezeichnen. 

Im Normalzustande befinden sich die variabeln Bedingungs- 
grössen für die Induction bei einem Inductorium, wenn Capacität 
und Magnetisirungsstrom sich so zu einander verhalten, dass die 
marimal zulässige Funkenlänge damit eben erreicht werden kann, 
aber nicht mehr erreicht wird, wenn entweder die Capacität ver- 
grössert, oder die Magnetisirungsstromstärke verkleinert wird, oder 
wenn, was das Gleiche ist, durch gleichzeitige Aenderung der 
Capacität und des Magnetisirungsstromes keine Aenderung der 
inducirten Spannung herbeigeführt wird. 

Will man nach dieser Voraussetzung ein Inductorium 
nicht überlasten, so dürfen diese Variablen den Normalzustand 
nicht überschreiten, d. h. es darf nicht einseitig die Capacität 
zu klein, oder der Magnetisirungsstrom zu gross genommen 
werden. 

So giebt uns die Tabelle p. 865 oben den Normalzustand für 
den Magnetisirungsstrom und die Capacität bei unserem Funken- 
transformator Nr. 18. Soll derselbe z. B. mit einer Capacität 
von 0,16 Mikrof. eingeschaltet werden, so ist der Normalzustand 
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mit einem Magnetisirungsstrom von 7,3 Amp. erreicht. Bei 
1,12 Mikrof. ist das der Fall, wenn der Magnetisirungsstrom 14,2 
Amp. beträgt. Oder, andererseits, will man mit 12 Amp. 
Magnetisirungsstrom arbeiten, so muss die zugehörige Capacitit 
0,64 Mikrof. betragen, um den Normalzustand zu haben. 

Es geht hieraus hervor, dass bei rationell gebauten In- 
ductorien abstöpselbare Condensatoren absolut unerlässlich sind. 

Der in Frage stehende Funkentransformator Nr. 18 in- 
ducirt nach dem Vorhergehenden im Normalzustande eine 
Spannung von rund 180000 Volt, unabhängig von der Funken- 
lange oder Intensität der Entladung. 

Die im Normalzustande inducirte Spannung und die Grosse 
des Grenzbereiches, innerhalb welcher der Normalzustand durch 
Veränderung der Variablen J, und K hergestellt werden kana, 
giebt ein wahres Bild über die Leistungsfähigkeit einer Spule. 


V. Nach vorstehenden Gesichtspunkten ausgeführte Apparate, 


So grosse Lücken die hier mitgeteilten Beobachtungen 
noch offen lassen, haben uns dieselben dennoch wenigstens für 


den rationellen Bau von Inductorien wertvolle Anhaltspunkte 
an die Hand gegeben. Wir kennen nun für irgend eine ver- 
langte Funkenlänge die erforderliche Windungszahl der secun- 
dären Spule und haben nicht mehr nötig empirisch so lange, 
meist verschwenderisch viel Draht aufzuwickeln, bis der ver- 
fügbare Raum gefüllt ist. Wir kennen ferner ziemlich genau 
die in diesen Windungen inducirte Spannung und können de 
nach die nötigen Stärken für die Isolation der Spule bestimmen. 
Ferner haben wir den Einfluss der Capacität des Condensators 
kennen gelernt. Und wie wichtig diese Kenntnisse sind, zeigen 
die hervorragenden Resultate, die mit einer grösseren Anzahl 
Inductorien erhalten wurden, welche nach den hier genannte 
Gesichtspunkten gebaut sind. 

Es gelingt uns heute auf Grund vorstehender Beobach- 
tungen ohne Mühe, alle Grössen für Inductorien bis zu 1m 
Funkenlänge vorauszubestimmen, derart, dass der fertige Apparat 
die Funken auf die volle Länge giebt und zwar so, dass unter 
allen Umständen für jede einzelne Unterbrechung sicher auch 
ein Funken überspringt. Und eine wie geringe Anzahl Wit 
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dungen benötigen wir in einer Spule für z.B. 1 m Funken- 
länge gegenüber derjenigen Anzahl, die man sonst aufzuwinden 
gewohnt war. 

Das Carpentier’sche Inductorium für 40—45 cm Funken- 
länge besitzt 153000 Windungen, und wir bringen auf Spulen 
für 1 m Funkenlänge nur 86000 Windungen unter. Dadurch 
sind wir in der Lage, Draht vom vier- bis zehnfachen Quer- 
schnitt des bei älteren Apparaten üblichen Querschnittes zu 
verwenden. Durch die bedeutend geringere Länge einerseits 
und den viel grösseren Querschnitt des Drahtes andererseits 
wird aber auch der Widerstand solcher Spulen ganz bedeutend 
kleiner. So hat das Carpentier’sche Inductorium für 40 bis 
45 cm Funkenlänge einen Widerstand von ca. 50000 Ohm, 
während eine von uns hergestellte Spule für 100 cm Funken- 
länge nur etwa 40000 Ohm hat. Der Funkentransformator 
Nr. 14 (Abbildungen Figg. 13 und 14), welcher bis 35 cm lange 
Funken liefert, hat nur einen Widerstand von ca. 3250 Ohm. 
In ein Oelbad gestellt, giebt dieser Apparat bis 45 cm lange 
Funken. Infolge des ausserordentlich kleinen Widerstandes 
der secundären Windungen ist der Wirkungsgrad dieser Spulen 
naturgemäss ein viel grösserer, denn ein Unterschied im Wider- 
stand von über 46000 Ohm muss bei Funken von 40 cm Länge, 
deren Minimalspannung 220000 Volt ist, denn doch einen 
mächtigen Einfluss ausüben. 

In der That sind denn auch Funken von solcher Dicke, 
wie wir dieselben an unseren Apparaten erzielen und in den 
Figg. 8 und 9 dargestellt haben, bisher von keiner Seite er- 
reicht worden. 

Ich liess am Ende dieses Jahres ein Inductorium für 
80 cm Funkenlänge nach meinen Angaben herstellen !), welches 
nicht nur mächtige Funken dieser Länge bei Einzelunter- 
brechungen und bei Anwendung von Quecksilber-Schnellunter- 
brechern gab, sondern auch mit dem elektrolytischen Unter- 
brecher einen mächtigen Funkenstrom von 83 cm Länge unter 
fürchterlichem Getöse erzeugte. 

Bei diesem Inductorium sind auf der primären Spule zwei 
getrennte Wicklungen angebracht, die eine mit Draht von 


1) Inzwischen geliefert an Hrn. Prof. Lenard in Kiel. 
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0,03 cm? Querschnitt und 600 Windungen für Quecksilber- und 
ähnliche Unterbrecher, die andere von 0,12 cm? und 140 Win. 
dungen für den elektrolytischen Unterbrecher. Auf diese Weise 
kann mit diesem Inductorium ohne Auswechslung der primären 


Fig. 14. 


Spule oder des Eisenkerns sowohl der elektrolytische wie jeder 
andere Unterbrecher benutzt werden. Diese Anordnung hat 
sich sehr gut bewährt. Bei kleineren Spulen bis 40 cm Funken 
länge genügt es, von der Wicklung der primären Spule eine 
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gewisse Anzahl Windungen abzuzweigen, an welche dann der 
elektrolytische Unterbrecher angeschlossen wird. Auf diese 
Weise kann jede sonst gute Spule dazu gebracht werden, auch 
mit dem elektrolytischen Unterbrecher die durch die Dimen- 
sionen der Spule gegebene grösste Funkenlänge zu erhalten, 
ohne die vorherigen Eigenschaften der Spule zu zerstören. 

Als besondere Merkwürdigkeit sei hier noch erwähnt, dass 
die grossen Spulen für 100 cm Funkenlänge ausserordentlich 
kleine Condensatoren erfordern. Dieselben geben schon mit einer 
Capacität von nur etwa 0,1 Mikrof. sehr kräftige Einzelfunken 
und solche mit Quecksilberunterbrechern hervorgebrachte auf 
1m Länge. Wird die Capacität unter Wahrung des Normal- 
zustandes erhöht, so steigt damit die Elektricitätsmenge in 
der Entladung, sodass man mit diesem Inductorium ebenfalls 
jene charakteristischen, flammenartigen Entladungen hervor- 
bringen kann. 

Auch diese Spule hat eine besondere Primärwicklung für 
den elektrolytischen Unterbrecher. Der mit letzterem bei 
diesem Apparate erzeugte Funkenstrom von 1 m Länge ge- 
währt einen grossartigen Anblick. 


Zum Schlusse kann ich nicht umhin, meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. Hagenbach, meinen Dank auszusprechen 
für das überaus grosse Interesse, mit welchem er diese Ar- 
beiten verfolgt, und für manche guten Ratschläge, die er mir 
im Verlaufe dieser Arbeiten gegeben hat. 


Basel, im December 1900. 
(Eingegangen 19. Mai 1901.) 
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10. Ueber die elektrischen 
Schwingungen eines stabförmigen Leiters; 
von Franz Kiebitz. 


(Auszug aus der Giessener Dissertation.) 


Einleitung. 


Oberschwingungen elektrischer Wellen, die sich längs 
Drähten fortpflanzen, sind von Drude!) nachgewiesen, von 
Lamotte?) genau gemessen und von Coolidge*) durch Leucht- 
wirkung der Drähte sichtbar gemacht worden. Auch schon 
die früher von Mazotto*) angestellten Versuche deuten auf die 
Existenz von Oberschwingungen hin. 

Bei diesen Versuchen handelt es sich um elektrische Draht- 
; wellen, wie sie durch die Blondlot’sche oder die Lecher’ sche 
Versuchsanordnung hervorgerufen werden. 


Es ist durchaus zu vermuten, dass auch die durch die 
Hertz’sche Anordnung in einem geradlinigen Erreger erzeugte 
Schwingung von Oberschwingungen begleitet ist, und zwar lässt 
sich bei einem stabförmigen Erreger das Gesetz ihrer Perioden 
ohne weiteres taxieren, da die Enden des Erregers stets Bäuche 
der Potentialschwingung sein müssen. Exact ist diese Aufgabe 
auf Grund der Maxwell’schen Differentialgleichungen de 
elektromagnetischen Wechselfeldes von Abraham) gelöst 
worden. 

Zweck der vorliegenden Untersuchungen ist es nun, diese 
Oberschwingungen eines Hertz’schen Erregers sowohl bei stab- 
förmiger Gestalt als auch mit angehängten Capacitäten experi 


1) P. Drude, Abhandl. d. Kgl. Sächs. Gesellsch. d. Wissensch. 23 
Nr. 2. 1896. 

2) M. Lamotte, Wied. Ann. 65. p. 92. 1898. 

8) W. D. Coolidge, Wied. Ann. 67. p. 578. 1899. 

4) D. Mazotto, Nuovo Cimento (8) 36. p. 189. 1894. 
5) M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 435. 1898. 
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mentell nachzuweisen, und sowohl ihre Periode als auch ihre 
Dämpfung zu untersuchen. 

Das Princip der Methode war dabei folgendes: In mög- 
lichst weiter Entfernung vom Erreger wurde eine Drahtleitung 
als Empfänger aufgestellt, deren Länge stetig verändert werden 
konnte. Bei einer bestimmten Länge des Empfängers war die 
Wirkung des Erregers auf denselben bei weitem die stärkste. 
Diese Länge entsprach der Resonanz des Empfängers mit der 
Grundschwingung des Erregers. Wenn nun die Empfänger- 
länge stetig verkleinert wurde, so nahm die Wirkung des Er- 
regers auf den Empfänger nicht beständig ab, sondern es 
traten bei bestimmten Empfängerlängen wieder deutliche Maxima 
der Erregerwirkung auf. Diese Maxima werden von den Ober- 
schwingungen des Erregers hervorgebracht. 

Die Perioden der Erregerschwingung wurden aus der 
Resonanzlänge des Empfängers ermittelt, ihre Dämpfung aus 
der Steilheit der Resonanzcurven nach der Bjerknes’schen 
Methode.) 


I. Apparate und Vorversuche. 


Zur Ermittelung von Resonanzlängen wurde die Funken- 
wirkung im Empfänger benutzt. 


1. Erreger. 


Es wurden meist zwei geradlinige Erregerdrähte e, e’ (Fig. 1) 
aus Kupfer angewendet, welche in einer Geraden lagen und 
nur durch eine sehr kleine, meist zwischen Messingkugeln 
liegende Funkenstrecke f’ voneinander getrennt waren. 

Zur Erregung diente ein grösseres Inductorium J, welches 
bei grösster Beanspruchung Funken bis zu 40 cm Länge in 
Luft lieferte; es wurde aber nur mit 10—16 Volt gespeist, 
sodass die Funkenstrecke zwischen Spitzen (mit Deprezunter- 
brecher) etwa 5—8 cm betrug. Die Secundärwickelung des 
Erregers wurde nun aber nicht direct mit den Erregerdrähten 
verbunden, sondern mit den Belegungen einer isolirt auf- 
gestellten Leydener Flasche F von 28 cm Durchmesser, 30 cm 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44, p. 74. 1891; 55. p. 121. 1895. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 56 
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Höhe des Stanniolbelages und 31/, mm Glasdicke. Ausserdem 
waren die beiden Belegungen der Flasche mit einer zwischen 
Zinkelektroden liegenden Funkenstrecke f und der Primär- 
wicklung eines in Petroleum liegenden Teslatransformators 7 
verbunden. Die Secundärwicklung desselben (200 Windungen, 
Primärwicklung 12 Windungen) führt einerseits direct metallisch 
zu der Entladungskugel des einen Erregerdrahtes e, anderer- 
seits durch Zwischenschaltung einer kleinen Zuleitungsfunken- 
strecke zu der Entladungskugel des anderen Erregerdrahtes €. 


Fig. 1. Versuchsanordnung. 


Durch die Zwischenschaltung des Teslatransformators er- 
hielt man viel intensivere Schwingungen als ohne denselben. 
Ausserdem ist die Zwischenschaltung einer Zuführungsfunker- 
strecke sehr wichtig (vgl. weiter unten p. 900). 

Diese lag, ebenso wie die Erregerfunkenstrecke /’, i 
einem Petroleumbade, was durch geringe Abwärtsbiegung der 
Erregerdrähte ermöglicht war. Diese Drähte lagen übrigens 
nur auf einer sehr kleinen Länge (etwa 5 cm) in der Nähe 
der Funkenstrecke im Petroleum. 
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Es wurde zunächst ein Platinunterbrecher nach Deprez 
für das Inductorium benutzt. 

Licht von f und f’ war stets abgeblendet, weil es sonst 
die Beobachtung der secundären Funken erschwert: hätte. 


2. Empfänger. 


Der Empfänger bestand aus einem horizontal liegenden, 
2mm starken Kupferdrahte, der im wesentlichen Kreisgestalt 
hatte und durch eine Funkenstrecke f” unterbrochen war. 
Gegenüber derselben lief der Kreis in zwei durch eine beweg- 
liche Drahtbrücke 5 verbundene Paralleldrähte aus (vgl. Fig. 1), 
sodass durch Verschieben von 5 die Länge des Empfängers 
innerhalb gewisser Grenzen stetig variirt werden konnte. 

Die Secundärfunkenstrecke wurde entweder durch die sehr 
fein zugespitzten, auf weniger als 1mm einander genäherter 
Drahtenden des Empfängers gebildet, oder diese Enden wurden 
zu einem Righi’schen Indicator!) oder zu den Glimmelektroden 
einer Zehnder’schen Röhre?) geführt. 

Die Secundärfunkenstrecke f” darf nicht in die Brücke 4 
eingeschaltet werden, sondern muss ihr gegenüber liegen, da 
die Capacität der über 5 herausragenden Drähte des Em- 
füngers für seine Schwingungsperiode nur dann unwesentlich 
ist, wenn sie dicht am Knoten der Potentialschwankungen liegt, 
d.h. der Funkenstrecke (dem Bauche der RR 
gerade gegenüber. 

Aus diesem Grunde, d.h. damit die Enden der Drähte 
nicht störten, empfahl es sich, die Brücke möglichst kurz zu 


nehmen. Ihre Länge war bei den Versuchen höchstens !/,, 
der Empfängerlänge. 


8. Resonanz eines Plattenerregers. 


Einige Vorversuche wurden angestellt, bei denen Wellen 
ausgesandt wurden von einem Erreger, dessen 56cm lange, 


1) Ein versilberter Glasstreifen, in dessen Versilberung eine sehr 
feine Trennungslinie gezogen ist. Zum Teil wurde auch statt der Ver- 
silberung Stanniolbelag auf Glimmer verwendet. 

2) Darunter verstehe ich die beiden auf geringe Distanz (unter 
‘|, mm) genäherten Elektroden einer Zehnder’schen Vacuumröhre. 
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6mm dicke Messingdrähte angeschraubt waren an zwei | mm 
dicke quadratische Zinkplatten von 30 cm Seitenlänge, die in 
einer Ebene orientirt waren. An der Erregerfunkenstrecke 
trugen die Drähte Messingkugeln von 26mm Durchmesser. 

Dieser Erreger wurde zunächst ohne Teslatransformator 
durch ein mit 8 Volt gespeistes Inductorium getrieben, und 
die Wellen wurden durch den oben beschriebenen Empfänger 
aufgefangen, zur Controle auch noch mit kreisförmigen Drähten, 
deren Länge dadurch veränderlich gemacht worden war, dass 
sich Teile derselben übereinander schieben liessen. Das An- 
sprechen des Empfängers wurde nur durch die Funkenmethoden 
und durch Zehnder’sche Röhren beobachtet. Für jeden Em- 
pfänger gab es zunächst in der Nähe des Erregers ein Ge- 
biet, in dem er stets ansprach, selbst wenn der Bügel 5 gar 
nicht auflag. Diese Erscheinung trat bei den sehr empfind- 
lichen Righi’schen Streifen noch in einer Entfernung von 
1'/,m ein. In sehr grossen Entfernungen — bei Righi’schen 
Streifen von 4m ab — sprachen die Empfänger nie mehr an, 
und in der Mitte lag ein Gebiet, in dem das Ansprechen je 
nach der Lage des Bügels verschieden stark war. 

Zu Resonanzversuchen wurde ein Empfänger verwendet, 
dessen Länge zwischen 225 und 270 cm verändert werden 
konnte, und zwar wurde er, da die ‚Intensität der Funken 
schwer zu beurteilen war, innerhalb jenes zur Prüfung der 
Resonanz geeigneten Gebietes in eine so grosse Entfernung 
vom Erreger gerückt, dass die Empfängerlänge nur innerhalb 
kleiner Grenzen verändert werden konnte, ohne dass das 
Funkenspiel aufhörte. 

Der Empfänger zeigte für maximale Wirkung (Resonanz) 
eine Länge von 249 cm. Das Centrum des Empfängers be 
fand sich dabei auf der durch die Funkenstrecke f’ senkrecht 
zum Erreger liegenden, horizontalen Geraden. 

Ob man die Ebene des Empfängers senkrecht stellte, s0- 
dass er allein auf die elektrische Kraft ansprach, also parallel 
zum Erreger (Verbindungslinie von Funkenstrecke f” und Centrum 
des Empfängers vertical), oder horizontal, sodass er allein auf 
die magnetische Kraft ansprach (Verbindungslinie der Funken- 
strecke f” mit dem Centrum des Empfängers parallel zum Er- 
reger), erwies sich für die Messung der Resonanzlänge als 
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gleichgültig, nur war die Wirkung der elektrischen Kraft be- 
deutend schwächer. 

Der Empfänger wurde stets in der auf die magnetische 
und elektrische Kraft reagirenden Lage aufgestellt. Die 
Funkenstrecke f” war stets dem Erreger zugewandt. Diese 
Stellung ist in Fig. 1 angedeutet; die Entfernung des Er- 
regers vom Empfänger war, aber in Wirklichkeit viel bedeu- 
tender, als die Figur es angiebt. 

Eine eingehende Prüfung der Abhängigkeit der Insentität 
des Ansprechens von der Lage der Funkenstrecke des Em- 
pfängers ergab, dass bei horizontaler Lage der Ebene des 
Empfängers sich innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
genauigkeit die Stärke des Ansprechens allein nach der Lage 
des geometrischen Mittelpunktes des Empfängerkreises richtet, 
das heisst ungeändert bleibt, wenn man denselben in der 
horizontalen Ebene um sein Centrum dreht. Dies ist ver- 
ständlich, da die magnetische Kraft eine grössere Wirkung 
ergab als die elektrische. 


4. Geradliniger Erreger. 

Der Erreger wurde nunmehr geradlinig gewählt, d. h. ohne 
angehängte Platten, und zwar von solcher Länge — 250 cm 
— dass für ihn die Resonanzlänge des Empfängers dieselbe 
war wie vorhin, nämlich 249 cm. 

Er bestand aus zwei 5mm starken Kupferdrähten, deren 
flach umgebogene Enden 11,3 mm dicke Messingkugeln trugen 
und in Petroleum lagen. 

Für diesen Erreger liess sich eine Oberschwingung zeigen 
mit einem Empfänger, dessen Länge zwischen 78 und 92 cm 
veränderlich war, und zwar ergab sich als der wahrschein- 
lichste Wert für die Resonanzlänge 84cm, also ziemlich genau 
der dritte Teil der Resonanzlänge, welche der Grundschwingung 
des Erregers entsprach. Diese Länge wurde mit verschiedenen 
Empfängern in Abständen!) von 30 bis 50cm festgestellt. 

Der Versuch, die Oberschwingung dadurch zu verstärken, 
dass man die Secundärdrähte des Inductoriums nicht direct 


1) Abstand gerechnet von der primären Funkenstrecke f’ zur secun- 
diren 7’, d. h. die kürzeste Distanz zwischen Erreger und Empfänger. 
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hinter den Kugeln der Erregerdrähte anlegte, sondern an an- 
deren Stellen, namentlich in 4.249 = 83cm Entfernung von 
der Funkenstrecke, erwies sich als keine wesentliche Verbesse- 
rung, weder wenn man die Zuführung direct durch Leitung 
noch durch kleine Funkenstrecken ausführte. 


Hingegen liess sich sehr deutlich zeigen, dass ein Em- 
pfänger, der auf die erste Oberschwingung abgestimmt war, 
und in der in Fig. 1 gezeichneten Lage ansprach, schwächer 
wirkte, wenn er den Erregerdrähten parallel verschoben wurde, 
und vielleicht überhaupt nicht mehr ansprach; bei weiterem 
Verschieben aber sprach er in etwa 1 m Entfernung von der 
Symmetrielinie des Erregers wiederum sehr deutlich an, eine 
neue Thatsache, die, wie weiter unten näher ausgeführt werden 
wird, ebenfalls das Vorhandensein der Oberschwingung beweist. 


II. Wellenlängen von Grund- und Oberschwingungen beim stab- 
förmigen Erreger. 


Grundschwingung. 


Nach diesen vorbereitenden Versuchen wurde derselbe 
geradlinige Erreger von 250 cm Länge mit dem Teslastrom 
gespeist, und zunächst die Grundschwingung möglichst genau 
bestimmt. 

Es ergab sich, wenn als Indicator beim Empfänger eine 
Zehnder’sche Röhre, Funken zwischen Spitzen und Righi'- 
sche Streifen (vgl. p. 875, Anm. 1) benutzt wurden, eine Reso- 
nanzlänge des Empfängers von 248cm. Die Distanz zwischen 
der primären und der secundären Funkenstrecke variirte da- 
bei von 1,5m (bei den am wenigsten empfindlichen Indicatoren) 
bis zu 4m (bei der Verwendung von Righi’schen Streifen. 


2. Oberschwingungen. 


Die Bestimmung von Oberschwingungen gelang auch hier 
zunächst nur für die erste. Erst als störende Büschelent- 
ladungen, die sich an den freien Enden der Erregerdrähte 
zeigten, durch sorgfältiges Abrunden derselben möglichst ver- 
kleinert und dann durch Anschmelzen kleiner Siegellackkuppen 
ganz beseitigt worden waren, gelang es, weitere Oberschwin- 
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gungen durch geeignet dimensionirte Resonatoren von der an- 
gegebenen Form nachzuweisen. 

Es ergab sich deutlichste Resonanz bei 83, 50,5 und 
36,öcm Länge des Empfängerdrahtes. Diese Längen sind fast 
genau ungeradzahlige Teile der Resonanzlänge der Grund- 
schwingung; denn es ist: 


248:8 = 82,7, beobachtet ist: 83,0, 
248:5 = 49,6, 5 » 50,5, 
248:7 = 85,4, „ 36,5. 


Die Existenz weiterer harmonischer Oberschwingungen 
von ungeradzahliger Ordnung wurde in folgender Weise nach- 
gewiesen. 

Es wurden Kreise als Empfänger hergestellt aus ’/, mm 
starkem Kupferdraht, welche eine winzige, bei allen möglichst 
gleich grosse Funkenstrecke zwischen äusserst fein gefeilten, 
spitzen Drahtenden enthielten'); die Längen dieser Kreise be- 
trugen genau 248/hcm für A=8 bis 21. Der Empfänger von 
der Länge 248/8 wurde in 45cm Abstand vom Erreger auf- 
gestellt, wo auch infolge von elektrostatischer Influenz nie mehr 
secandäre Funken erregt wurden. Dann wurde genau an seine 
Stelle der nächst kleinere Empfänger von der Länge 248/9 
gestellt, der dann sofort sehr deutlich auf die vierte Ober- 
schwingung ansprach. Etwas näher wurde dann der Empfänger 
von der Länge 248/10 aufgestellt, doch weit genug, damit er 
nicht erregt wurde; an derselben Stelle sprach aber der kleinere 
Empfänger von der Länge 248/11 lebhaft an. Dieses Ver- 
fahren wurde fortgesetzt, und es gelang, noch für den Em- 
pfänger von der Länge 248/17 eine Stelle aufzufinden, an 
welcher er deutlich ansprach, ohne dass daselbst eine Ein- 
wirkung auf den grösseren, 248/16cm langen Empfänger zu 
bemerken gewesen wäre. 

Dabei war es aber nötig geworden, bis auf 4cm an den 
Erreger heran zu gehen, und von nun an gelang mit den noch 


1) Die Anwendung Righi’scher Streifen, die noch grössere Em- 
pfindlichkeit geboten hätten, wäre nicht günstig gewesen, 'weil bei der 
kurzen Länge der Resonatoren störende Reflexionen an der Berührungs- 
stelle des Resonators mit dem Righi’schen Streifen zu befürchten ge- 
wesen wären. 
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kleineren Resonatoren der Nachweis weiterer Oberschwingungen 
wegen ihrer geringen Intensität nicht mehr. 

Da die Resonatorenden nur sehr geringe Capacität be- 
sitzen, so ist die Resonanzlänge annähernd gleich der halben 
Wellenlänge der ihn erregenden Schwingung. 

Durch diese Versuche ist also nachgewiesen, dass ein stab- 
förmiger Erreger zahlreiche (8) harmonische Oberschwingungen 
ungeradzahliger Ordnung besitzt. 


3. Energieverteilung der magnetischen Kraft. 


Die Erscheinung des abwechselnden Aufleuchtens und Ver- 
löschens eines abgestimmten Resonators, der parallel zu den 
Erregerdrähten in geeigneter Entfernung verschoben wird, liess 
sich hier noch bei dem auf die dritte ungeradzahlige Ober- 
schwingung abgestimmten Empfänger deutlich erkennen; aber 
hier war schon der Streifen zwischen dem Gebiete, in dem 
der Empfänger schon durch elektrostatische Wirkungen be- 
einflusst wird, und dem, in welchem er überhaupt nicht mehr 
anspricht, nur 6 cm breit. Für noch kleinere Wellen wird 
er zu schmal, als dass die Erscheinung überzeugend dargethan 
werden könnte. 


4. Knotenlinien der ersten Oberschwingung. 


Für den Fall der ersten Oberschwingung wurde die soeben 
besprochene Erscheinung genauer untersucht und zu einer 
Prüfung der von Abraham berechneten Knotenlinien benutzt. 

Zu dem Zwecke wurden mit Hülfe eines Resonators von 
83 cm Länge in einem Quadranten der horizontalen Meridian- 
ebene der Erregerdrähte (vgl. Fig.2) alle diejenigen Lagen des 
Centrums der vom Resonator umgrenzten Fläche aufgesucht, 
in denen der Resonator regelmässig ansprach, aus denen er 
jedoch nicht in der Richtung vom Erreger fort verschoben 
werden konnte, ohne dass das Ansprechen aufhörte. 

Drehung der Resonatorfläche in sich um ihr Centrum 
erwies sich dabei ohne Einfluss, abgesehen von den in der 
Verlängerung der Erregerdrähte liegenden Stellen. Dort wurde 
die Funkenstrecke den Erregerenden zugewandt, sodass auch 
hier nur die magnetische Kraft des Resonators wirkte. 
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Auf diese Weise musste die Verbindungslinie der Mittel- 
punkte der Resonatorfläche in allen diesen Lagen eine Curve 
gleicher Intensität der magnetischen Kraft der Oberschwingung 
ergeben, und durch die Aufnahme derartiger Curven mit 83 cm 
langen Resonatoren von verschieden grosser Empfindlichkeit 
des Indicators musste ein Bild von der Energieverteilung der 
magnetischen Kraft in der Umgebung des Erregers entstehen. 

Derartige Curven wurden beobachtet und sind in der 
Fig. 2 schwach gezeichnet. 


& 
Fig. 2. Curven gleicher Energie der 1. Oberschwingung. 
Maassstab 1:35. 


Abraham!) definirt als Knoten- und Bauchlinien der 
magnetischen Kraft der nt" Oberschwingung in einer Meridian- 
ebene die Verbindungslinie der Punkte, in denen die Curven 
gleicher Energie berührt werden von Ellipsen, deren Brenn- 
punkte die Enden der Erregerdrähte sind. Er findet, dass 
die Knoten- und Bauchlinien gefunden werden als jenen Ellipsen 
confocale Hyperbeln; ist die Länge des Erregers gleich 1, so 
sind die reellen Axen y dieser Hyperbeln dadurch bestimmt, 


1) Die hier gegebene, auf Vorschlag des Hrn. Dr. Abraham in 
Göttingen ausgeführte Discussion der Knoten- und Bauchlinien schliesst 
sich enger an die Theorie an, als die in meiner Dissertation enthaltene 
und führt jedenfalls für die Bauchlinie zu einer sehr guten Ueberein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment. Ich bin Hrn. Dr. Abraham 
für seinen wertvollen Vorschlag sehr dankbar. 


P 
ar 
3 
| 
4 
' 
r 
4 
4 an 
J 
i 
4 
oO 
‘ 
' 
} 
| 
3 
1 
4 
} 
1 
. 
S 
r 
n 
n 
a 
e 
h 
- 
§ 
4 


— 


882 


F. Kiebitz. 


dass für ihre Werte eine gewisse Function Maxima oder Minima 
annimmt, die bis auf Grössen von der Ordnung &? gleich 


kunt 
1-y 


zu setzen ist; dabei bedeutet s, wenn man den Querschnitts- 
radius der Erregerdrähte o nennt, die Grösse 


1 
4. lognat 
im vorliegenden Falle also 
1 
*= 97,631..." 


In der Fig. 2 sind nun die Punkte markirt worden, in 
denen die Curven gleicher magnetischer Energie von den 
Ellipsen berührt werden, deren Brennpunkte die Enden des 
Erregers sind, und zwar die einem Minimum angehörenden 
durch das Zeichen © und die einem Maximum entsprechenden 
durch Kreuze x. 


Die Function 


nn 
cos? 9 


1-y 


nimmt Extremwerte an für „=3 an den Stellen y=0, !, 
und 0,737... Diesen Werten entsprechen die Mittelnormale 
auf dem Erreger sowie zwei Hyperbeln, von denen die eine 
in der Figur stark ausgezogen ist (Knotenlinie), die andere 
punktirt (Bauchlinie). 

Die theoretische Bauchlinie fällt mit der experimentellen 
so genau zusammen, als es bei der vorliegenden Beobachtungs- 
genauigkeit zu erwarten ist. Die starke Abweichung der 
Knotenlinie rührt jedenfalls nicht daher, dass unser Erreger 
eine endliche Dicke hat, während die Berechnung Abraham’s 
die Erregerdicke zunächst vernachlässigt; denn wenn man die 
Correction berechnet, die bei Berücksichtigung der Stabdicke 
an der Länge des Leiters anzubringen ist, so erhält man eine 
Hyperbel, die von der in der Figur gezeichneten so wenig 
abweicht, dass sie nicht deutlich getrennt von dieser einge- 
tragen werden könnte. 
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Eine vollkommene Uebereinstimmung ist auch gar nicht 
zu erwarten, weil man mit dem Empfänger von 5,5 qdm 
Flächeninhalt einen gewissen Integralwert der magnetischen 
Kraft beobachtet und nicht genau ihre Intensität im Mittel- 
punkte des Resonatorkreises. 

Dass eine Abweichung nur für die Knotenlinie hervor- 
tritt, legt die Vermutung nahe, dass man es hier mit stören- 
den Einflüssen der Zuleitungsdrähte zu thun hat, die in den 
entfernteren Punkten der Bauchlinie nicht mehr zu bemerken 
sind. 


Ill. Verschieden geformte Erreger. 


Das Gesetz der Oberschwingungen wird, wie vorauszu- 
sehen ist, ein ganz anderes, wenn die Erregerdrähte grosse 
Metallmassen tragen. 

So wurde ein Erreger construirt, der aus zwei hohlen 
Messingkugeln von 20 cm Radius bestand, deren Oberflächen 
76cm voneinander entfernt waren; an jeder wurde ein 38cm 
langer, 5mm dicker Messingdraht befestigt, und zwischen den 
gut halbkugelig abgefeilten Enden dieser Drähte sprangen die 
Funken über. 

Die erste einigermaassen scharfe Resonanz lag bei 80 cm 
Länge des Empfängers. Diese Resonanz muss einer Ober- 
schwingung entsprechen, da die Grundschwingung etwa zu 
4/2 = 385 cm taxiren ist. Ferner traten, im Gegensatze zu der 
ausserordentlich verschwommenen Grundschwingung sehr scharfe 
Resonanzen hervor bei 60, 49 und 38cm Länge des Empfänger- 
drahtes. Die Oberschwingungen sind also nicht harmonisch. 

Der bei den Vorversuchen beschriebene Erreger mit den 
Zinkplatten zeigte ausser der dort beobachteten Grundschwin- 


gung des ganzen Systems Oberschwingungen mit halben Wellen- 
längen von 


108, 51 und 34cm. 


Die Harmonie der Oberschwingungen wurde noch schlechter, 
als ein längerer geradliniger Erregerdraht angewendet wurde, 
der 5mm dick und 240cm lang war und an seinen Enden 
dieselben Platten trug. 

Aus den in 4m Abstand vorgenommenen Beobachtungen 
ergab sich die beste Resonanz zwischen 384 und 390 cm. 
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Die (unharmonischen) Oberschwingungen wurden fest- 
gestellt durch Resonanz mit Empfängern von der Länge 238 
bis 240cm, 112, 86 und 71cm. 


IV. Dämpfung von Grund- und Oberschwingung. 
1. Beobachtungsmethode. 


Zur Messung der Dämpfung der Schwingungen wurde die 
Methode von Bjerknes benutzt, die darin besteht!), die Reso- 
nanzcurven aufzunehmen, die man erhält, wenn man die Länge 
verschiedener Empfängerdrähte als Abscissen,: die zugehörige 
Intensität (Energie) der elektrischen Schwingung im Resonator 
als Ordinate aufträgt. 


Fig. 3. Construction von Bjerknes. 


Aus diesen Resonanzcurven wird die Wellenlänge der 
Schwingung und ihre Dämpfung durch die folgende von Bjerknes 
angegebene geometrische Construction gefunden: 

Man zeichnet (Fig. 3) in der experimentell gefundenen 
Curve eine Anzahl Sehnen parallel der Abscissenaxe und 
sucht die Mittelpunkte dieser Sehnen. Diese Mittelpunkte be- 
stimmen eine gleichseitige Hyperbel, deren Asymptote man 
construirt. Diese Asymptote schneidet die Resonanzcurve im 
Isochronitätspunkte. Die Abscisse dieses Punktes ist die [so- 
chronitätslänge des Empfängers X, die Ordinate sei Y. Man 
misst nun die vier Segmente a, 5, c, d ab, worin sich Y und 
eine beliebige Sehne teilen, und bestimmt den Mittelwert der 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 151. 1896. 
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logarithmischen Decremente von Erreger und Empfanger nach 
der Formel: 

abe 
—. ——- 
x 


d 


© ist dabei das arithmetische Mittel aus den logarith- 
mischen Decrementen des Erregers und des Empfängers. 

Das logarithmische Decrement y einer elektrischen Schwin- 
gung won der Periode x ist dabei durch die Annahme definirt, 
dass das Potential m eine periodische Function der Zeit ¢ von 
der folgenden Form ist: 

yt 
+ 

Voraussetzung bei der Bjerknes’schen Methode ist, dass 
die elektrischen Schwingungen Sinusform haben und ein con- 
stantes logarithmisches Decrement besitzen. Die Methode ist 
nur anwendbar, wenn die Reso- 
nanzcurve geniigend. steil ist, das 
Decrement also keinen zu grossen 
Wert hat. Bjerknes findet, dass 
seine Construction brauchbar ist, 
solange das mittlere Decrement 
den Wert 1 nicht übersteigt. 

Da nach Bjerknes das De- 
crement der Schwingung merklich 
von der Grösse der Funkenstrecke 
abhängt, so wurde der Erreger 
möglichst stabil aufgestellt, damit 
immer mit constanter Funken- 
strecke gearbeitet wurde. Als Er- 
reger wurde der stabförmige Er- 
reger von 250 cm Gesamtlänge und Fig. 4. Quadrantelektrometer. 
5 mm Dicke benutzt. 

Die Intensität der elektrischen Wellen im Resonator ist 
nur sehr schwer durch Funkenmethoden zu messen. Es wurde 
daher wie bei Bjerknes zunächst ein kleines Elektrometer 
(vgl. Fig. 4) verwendet. Dieses bestand aus zwei Messing- 
quadranten Q von 1,5 mm Dicke und 15 mm Radius, welche 
horizontal lagen und von je einem 12 mm langen und 2 mm 
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dicken Messingdrahte getragen wurden, der in senkrechter 
Richtung isolirt durch den Boden des Elektrometergehäuses ge- 
führt war. Die herausragenden Enden dieser Drähte waren 
zur Vermeidung von Contactwiderständen amalgamirt, und an 
sie wurden die gleichfalls amalgamirten Enden des Empfänger- 
drahtes von der in der Figur gezeichneten und auch oben be- 
schriebenen Form angelegt. Ueber diesen Quadraten schwebte 
eine 28 mm lange Nadel aus dünnem Aluminiumblech; ihre 
Form ist aus der Figur ersichtlich. Diese Nadel N hing 
an einem 4cm langen Quarzfaden und trug einen leichten 
Spiegel. Es wurde der erste Ausschlag der Nadel nach Ein- 
leitung der Erregerfunken beobachtet. | 

Das Elektrometer ist um so empfindlicher, je näher die 
Nadel den Quadranten ist. Für die vorliegenden Beobachtungen 
zeigte sich die Empfindlichkeit geeignet, die man erhielt, wenn 
die Nadel in 2 mm Höhe über den Quadranten schwebte, und 
ihre Axe mit der Verbindungslinie der Mitten der Quadranten 
Winkel von 30—45° bildete. Die Schwingungsdauer der Nadel 
betrug 3,6 Secunden. 

Bei sämtlichen Elektrometerbeobachtungen, von denen die 
Rede sein wird, war die Aufstellung die in Fig. 1 gezeichnete, 
Das Elektrometer war stets dem Erreger zugewandt. 

Unter Entfernungen zwischen Erreger und Empfänger sind 
stets die Abstände des Elektrometers von der primären Funken- 
strecke verstanden. 

Nun ist aber die Frage, ob der erste Ausschlag des 
Elektrometers proportional dem Zeitintegral der Energie der 
elektrischen Schwingungen im Resonator ist, weil davon die 
Anwendbarkeit der Bjerknes’schen Construction abhängt. Man 
kann dies dadurch prüfen, dass man zusieht, ob bei bekannten 
Potentialdifferenz der Quadranten des Elektrometers der erste 
Ausschlag der Nadel proportional dem Quadrat dieser Potential- 
differenz ist. Darüber geben die nachstehenden Beobachtungen 
Aufschluss: 

An die Quadranten wurden folgende durch Accumulatoren 
erzeugte Spannungen V gelegt: 

Y=4, 6, 10, 16, 72 Volt. 

Die zugehörigen Ausschläge betrugen: 

a=2, 3, 7, 18, 146 mm. 
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Das Verhältnis V?/a ist nicht constant, sondern besitzt die 

folgenden beständig zunehmenden Werte: 
7 =8, 12, 14, 14, 36. 

V?/a ist also nur innerhalb eines kleinen Intervalles von 
Potentialdifferenzen. (6—16 Volt) annähernd constant. 

Um trotz dieses Umstandes die Methode von Bjerknes 
mit einiger Genauigkeit anwenden zu können, musste es zweck- 
mässig erscheinen, die Resonanzcurve möglichst nur in sehr 
grosser Nähe der Resonanzstelle zu benutzen, um nur kleine 
Intervalle von Potentialdifferenzen zu verwerten. 

Die so benutzten Elektrometerausschläge liegen in dem 
Gebiete (25—40 mm), in welchem annähernde Proportionalität 
zwischen dem ersten Ausschlag und dem Quadrat der Potential- 
differenz nach der obigen Beobachtung besteht. 

Man erhält eine für die Construction geeignete Form der 
Resonanzcurve, wenn man als Einheit der Länge des Empfänger- 
drahtes (der Abscissen in der Figur) nicht etwa 1 cm wählt, 
sondern die Resonanzlänge, und als Einheit der Ausschläge 
(der Ordinaten) den Ausschlag bei grösster Resonanz. 


2. Ergebnisse mit dem Quadrantelektrometer. 

Von den Beobachtungen, die mit dieser Anordnung aus- 
geführt wurden, ergaben die besten für das mittlere Decrement 
der Grundschwingung den Wert 0,41; dabei war die Resonanz- 
eurve in 2 m Entfernung zwischen Erreger und Empfänger 
beobachtet worden, und die stärkste Resonanz bei 236 cm 
Drahtlänge vorhanden. Auf die erste Oberschwingung sprach 
der Resonator bei 65 cm Länge am deutlichsten an (Entfernung 
55 cm), und die Resonanzcurve ergab für das logarithmische 
Decrement den Wert 0,5. Für die nächste Oberschwingung 
liess sich die Stelle der grössten Resonanz bei 54cm bestimmen; 
eine zur Berechnung der Dämpfung geeignete Curve war aber 
nicht aufzustellen. 

Die Beobachtungen mit dem benutzten Elektrometer waren 
dadurch ausserordentlich erschwert, dass sich die Nadel sehr 
oft dauernd elektrisirte und dann ihre Ruhelage verlegte. 
Wenn dieses eintrat, musste die Nadel durch Berührung ent- 
laden werden, und da bei der äusserst zarten Construction 
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dieses feinen Elektrometers geringe Stösse sehr schädlich waren, 


so war auch bei den durch das Oeffnen des Gehäuses hervor- . 


gerufenen Erschütterungen eine Aenderung der Empfindlichkeit 
des Instrumentes oft nicht zu vermeiden, und dann musste die 
Beobachtungsreihe abgebrochen werden. Ausserdem kamen 
sehr grosse Unregelmässigkeiten vor, die nur durch elektro- 
statische Influenz der Erregerdrähte zu erklären waren. Man 
konnte diese Influenzwirkung nachweisen, wenn man die Er- 
regerdrähte so weit voneinander entfernte, dass keine Funken- 
bildung mehr zu stande kam. 

Durch genaue Einstellung des Elektrometers in die Sym- 
metrieebene des Erregers (Aequatorebene) konnte zwar dieser 
Einfluss eliminirt werden. Da jedoch diese Einstellung mit 
genügender Genauigkeit nur durch den Versuch mit auseinander 
gezogenen Erregerdrähten ermittelt werden konnte, während doch 
die Funkenstrecke des Erregers immer dieselbe sein sollte (vgl. 
oben p. 885), so war dieses Einstellungsverfahren ausgeschlossen, 


3. Einarmiges Elektrometer. 


Es erschien daher zweckmässig, ein Elektrometer (von 
geringer Capacität) zu construiren, welches gestattet, elektro- 
statische Wirkungen sofort als solche zu erkennen, damit man 
geeignete Stellungen für das Elektrometer aufsuchen konnte, 
ohne am Erreger etwas verschieben zu müssen, und bei dem 
ausserdem Elektrisirung der Nadel von vornherein ausge- 
schlossen ist. 

Ein solches Elektrometer wurde dadurch geschaffen, dass 
an der Unterbrechungsstelle des secundären Stromkreises das 
eine Drahtende die Form eines leicht und messbar beweg- 
lichen Armes erhielt, welcher von dem anderen, wohl ab- 
gerundeten Ende infolge der wechselnden entgegengesetzten 
Ladungen durch die Wirkung der elektrischen Wellen an- 
gezogen, infolge der gleichnamigen Elektrisirung durch elektro- 
statische Influenz der Erregerdrähte hingegen abgestossen wurde. 

Diese abstossende Wirkung setzte immer etwas eher ein, 
als die der elektrischen Wellen, sodass, wenn der. Empfänger 
nicht genau in der Aequatorebene des Erregers stand, man 
immer zunächst einen kleinen Anstoss nach der falschen 
Richtung beobachtete, ehe der Hauptausschlag erfolgte. Eine 
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dauernde Elektrisirung der mit dem Empfängerdrahte leitend 
verbundenen Nadel konnte natürlich nicht zu stande kommen. 
Die freie Beweglichkeit des einen Endes des Empfänger- 
drahtes war dadurch hergestellt worden, dass in einem Ge- 
häuse an einem 5 cm langen 
Quarzfaden (vgl. Fig. 5) ein = 
20mm langes und 4mm breites, | | 
sehr diinnes Kupferblattchen 
(Elektrometernadel) N so auf- 
gehingt war, dass es nach 
seiner Linge horizontal, der 
Breite nach vertical schwebte. 
Zum Zwecke der Ablesung 
mit Scala und Fernrohr war 
dieses Blättchen mit einem 
sehr leichten Spiegel § starr 
verbunden. In der Verlänge- 


rung des Fadens war eine v 
äusserst feine, 4 mm lange > Shc —p 
Kupferdrahtspitze s an die 


Nadel gelötet; diese berührte 
die Oberfläche eines Queck- Fig. 5. Einarmiges Elektrometer. 
silberkügelchens Hg, das auf 

dem breit geschlagenen, amalgamirten Ende eines geraden, 
horizontalen, 2 mm dicken Kupferdrahtes D von 7'/, cm Länge 
lag, der mit Siegellack in die Wand des Gehäuses gekittet war. 

Ein zweiter Kupferdraht D’ von den gleichen Dimensionen 
war in die gegenüberliegende Wand gekittet und lag fast ge- 
nau in der Verlängerung dieses Drahtes, sodass ein Zwischen- 
raum von 1 cm zwischen beiden Drähten blieb; sein inneres 
Ende war um 4 mm aufwärts gebogen, sodass es genau in der 
Höhe der Nadel lag. 

An die aus dem Gehäuse herausragenden Enden der 
Kupferdrähte wurden die Enden der oben (p. 875) beschriebenen 
Empfänger angelegt. 

Das Elektrometer war um so empfindlicher, je näher die 
Nadel N dem inneren Ende des Drahtes J’ war. Mit Hülfe 
eines Torsionskopfes 7’ wurde sie so eingestellt, dass sie mit 
der Richtung der Drähte D und D’ einen Winkel von 30° 
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bildete, sodass die Distanz zwischen dem inneren Ende von J’ 
und der Nadel N etwa 4 mm betrug. 

Dann lagen die beobachteten Ausschläge etwa zwischen 
1 und 4 mm. 

Wurden an dieses Elektrometer die Pole der Accumula- 
torenbatterie angelegt, so betrug der erste Ausschlag bei 


V =4, 6, 10, 12, 16, 72 Volt, 
a = 0,1, 0,3, 0,9, 1,4, 2,5, 91 mm. 


Daraus ergiebt sich für ei 
= 160, 120, 111, 103, 101, 57. 


Die ersten Ausschläge konnten also in dem benutzten 
Intervalle (1—4 mm) annähernd als proportional dem Quadrate 
der Potentialdifferenz angesehen werden (vgl. oben p. 886). 

Die Schwingungsdauer der Nadel betrug nur 1,4 Secunden. 

Es war ausserordentlich schwierig, die Elektrometernadel 
so einzustellen, dass die Spitze genau senkrecht unter dem 
Aufhängepunkte lag, auch musste peinlich auf völlige Reinheit 
der Quecksilberoberfläche geachtet werden, weil sonst leicht 
Verlegungen des Nullpunktes vorkamen und die Reibung zu 
stark wurde. Wenn aber einmal dieses Elektrometer fehlerfrei 
eingestellt war, so zeigte es neben sehr exacten Ausschliigen 
den grossen Vorteil, dass sich mit ihm lange und ausführliche 
Beobachtungsreihen ausführen liessen, ohne dass durch zufällige 
Störungen die Empfindlichkeit geändert wurde, 

Darum war diese Construction dem empfindlicheren Qua- 
drantelektrometer vorzuziehen. 

Der Deprezunterbrecher versagte oft, wenn er längere 
Zeit im Gange war, und er wurde darum durch einen Queck- 
silberturbinenunterbrecher ersetzt, welcher die günstigste Wir- 
kung ergab, wenn er 100mal in einer Secunde den Strom öffnete. 


4. Resonanzcurven. 


Es wurden Resonanzeurven für die Grundschwingung und 
für die erste Oberschwingung bestimmt für den 2!/,m langen 
Erreger mit Hülfe kreisförmiger, durch Bügelverschiebung in 
ihrer Länge veränderlicher Empfänger. Vor der Aufzeichnung 


7 de 

an 

Ve 

= 

an 

er 

wu 

ste 

= 

25 

sch 

gie! 

die 

nicl 

als 

Res 

= 

= cur 

sinc 

pes 


Elektrische Schwingnngen eines stabförmigen Leiters. 891 


der Resonanzcurven wurde an den Ausschlägen eine Correction 
angebracht, die dem Umstande Rechnung trug, dass sich beim 


‘ Verschieben des Bügels der Flächeninhalt des Empfängers 


und damit die Zahl der von ihm geschnittenen Kraftlinien 
ändert. 

Es ergab sich, dass die Resonanz um so schärfer war, je 
grösser der Abstand zwischen Erreger und Empfänger gewählt 
wurde. Für die besten Beobachtungen, die gelungen sind, 
stellt in der Fig. 6 die Curve g,,, die Resonanz der Grund- 
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Fig. 6. Resonanzcurven. 


schwingung dar, welche in 100 cm Entfernung beobachtet 
wurde, 9,50 die in 200 cm Abstand gefundene. Die Curve 0,, 
giebt ein Bild der ersten Oberschwingung in 20 cm Abstand, 
die Curve 0,, dasselbe in 30 cm Abstand. 

Grössere oder kleinere Abstände zu wählen, empfahl sich 
nicht, weil dann die Ausschläge zu klein bez. zu gross waren, 
als dass die Beobachtungen zur Aufstellung einer geeigneten 
Resonanzcurve hätten dienen können. 

Die Wahl der Abscissen und Ordinaten der Resonanz- 
curve ist oben (p. 887) besprochen worden. In der Zeichnung 
sind übrigens sämtliche Abscisssen verdoppelt worden, da sich 

. 57* 


| 
| 
\ 
| 
t 
N 
N 
| 
e 
re ; 
k- 
r- 
e. 
nd | 
en 
in 
Dg 


892 F. Kiebitz. 


die sonst allzuspitzen Curven nicht gut zu einer graphischen 
Wiedergabe der Erscheinung eignen. 

Aus der Fig. 6 ergiebt sich, dass die Resonanzeurve um 
so steiler wird, je grösser die Entfernung zwischen Erreger und 
Empfänger ist, d.h. dass die mittlere Dämpfung vom Erreger 
und Empfänger um so bedeutender ist, je näher dieselben einander 
kommen. 

Dieses Resultat war zu erwarten wegen der stärkeren 
Uebertragung der Energie des Erregers auf den Empfänger 
bei grösserer Annäherung Beider. 


5. Rechnerische Resultate für den kreisförmigen Empfänger. 


Jede zur Berechnung der Decremente benutzte Resonanz- 
curve wurde erhalten als Mittel aus drei bis fünf direct nach- 
einander bei unveränderter Versuchsanordnung aufgenommenen 
Beobachtungsreihen, die meistens bis auf wenige Procente unter- 
einander übereinstimmten. 

In der Resonanzcurve wurden die Mittelpunkte & 7 der- 
jenigen zur Abscissenaxe parallelen Sehnen graphisch bestimmt, 
welche durch direct beobachtete Curvenpunkte z, y gingen. 
Dann wurde die Asymptotenlage der gleichseitigen Hyperbel 
ermittelt, auf der sie nach Bjerknes liegen (vgl. p. 884). 

Beispielsweise war für die Grundschwingung in 1,5 m Ab- 
stand die in Fig. 7 gezeichnete Resonanzcurve gefunden worden. 
Die direct beobachteten Punkte sind darin angegeben. Legt 
man durch dieselben zur Abscissenaxe parallele Sehnen, s0 
erhält man Punkte (£, 7), deren Abscissen £ in der ersten, 
deren Ordinaten 7 in der zweiten Columne der Tab. 1 ein- 
getragen sind. Diese Punkte sollen auf einer Hyperbel mit 
den Asymptoten „= 0, § = X liegen, wobei X die noch zu 
bestimmende Isochronitätslänge ist, d. h. die Coordinaten dieser 
Punkte sollen die folgende Gleichung erfüllen: 


(& X)n =a. 

Hierin ist a eine Constante, die man eliminiren kann, 
wenn man bedenkt, dass auch der Punkt §=1, »=1, i 
dem die Sehne verschwindet, der Hyperbel angehören muss, 
dass also die Gleichung besteht 


a=1-L. 
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Führt man diesen Wert in die obige Gleichung ein, so 
erhält man: 
oder 


Asymptotenabstand X aus den gezeichneten Hyperbelpunkten(£, 7) 


Fig. 7. Beispiel. 


zu berechnen. Es ergaben sich für X die in der dritten Co- 
lumne der Tab. 1 aufgeführten Werte. 


Tabelle 1. 

& = 0,997 n = 0,784 X = 1,011 
0,996 0,758 1,012 
0,985 0,412 1,011 
0,984 0,366 1,011 
0,988 0,172 1,004 . 
1,025 0,091 0,998 
1,026 0,088 0,997 


Diese Tabelle zeigt, dass man nur aus den Punkten des 
spitzen Teiles der Curve einen constanten Wert X=1,011 für 


Diese Gleichung ist dazu geeignet, den unbekannten ‘ 
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den Asymptotenabstand erhält. Diese Grösse X ist die Iso- 
chronitätslänge des Empfängers (vgl. oben p. 884); sie beträgt 
im vorliegenden Falle, in Centimetern ausgedrückt: 


1,011.239 = 242cm, _ 


weil die Resonanzlänge 239 cm betrug. 

Zur Berechnung des Decrementes können nur die Punkte 
unserer Resonanzcurve verwendet werden, die in der Nähe der 
Resonanzstelle, d. h. in dem spitzen Teile der Curve liegen. 
Bei der Berechnung muss man die Länge der zur Abscisse X 
gehörigen Ordinate Y ablesen. 

Da sie bei dem vorliegenden Beispiel Y = 0,704 ist, so 
ergeben die Sehnen, welche durch die beobachteten Punkte 
der Abscissenaxe parallel gelegt werden, fiir die Abschnitte a, 
b, c, d der Construction die in den ersten vier Columnen der 
Tab. 2 angegebenen Längen. Aus ihnen erhält man nach der 


Formel 


/abe 
X d 


für die Decremente w die in der fünften Columne der Tab. 2 
verzeichneten Werte w’, deren Mittelwert w = 0,097 ist. 


Tabelle 2. 


a= b= c= d= 
0,025 — 0,003 0,784 — 0,080 |0,084| 


0,028 —0,002 0,758 -0,049 0,092, 
0,065 +0,018 0,412 40,292 0,107 
0,069 +0,015 0,366 +0,838 0,104 


In derselben Weise wie bei diesem durchgeführten Bei- 
spiel wurde das Decrement bestimmt, wenn der Abstand 
zwischen Erreger und Empfänger nicht 1,5 m, sondern einmal 
1m und ein anderes Mal 2m gross war. Für jede dieser 
Aufstellungen wurden aus dem Beobachtungsmaterial mindestens 
drei der am besten untereinander übereinstimmenden Resonanz 
curven gewählt, und aus ihnen wurde der Mittelwert genommen. 
Für die mittlere Curve wurde die Bjerknes’sche Hyperbel 
asymptote berechnet, und es ergab sich bei 1 m Abstand 
zwischen Erreger und Empfänger die Isochronitätslänge 1,012, 
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bei 2m Abstand 1,008; aber wieder waren diese Werte nur 
im spitzen Teile der Resonanzcurve constant (vgl. oben p. 887 
und 894). 

Die Bjerknes’sche Construction ist also nur im spitzen 
Teile der Resonanzeurve gültig. 

Das mittlere logarithmische Decrement wurde in der ange- 
gebenen Weise mit der grössten erreichbaren Genauigkeit be- 
stimmt; im ersten Falle (Entfernung 1 m) ergab sich die 
Zahl 0,161, im zweiten (Entfernung 2 m) 0,077. Die Genauig- 
keit dieser Werte ist (wie auch bei dem in 1,5 m erhaltenen 
Werte 0,097) 10—12 Proc. | 

* Auch die erste Oberschwingung ergab für die Bjerknes’sche 
Construction brauchbare Resonanzcurven. Es wurde wieder 
das Mittel aus drei bis fünf Curven zur Construction benutzt, 
und nur der spitze Teil der mittleren Curve ergab eine con- 
stante Isochronitätslänge. 


Beobachtungen wurden angestellt in 20, 25 und 30 cm Ent- 
fernung zwischen Erreger und Empfänger. Als Isochronitäts- 
längen ergaben sich die Werte 1,012 bez. 1,012 bez. 1,008. Als 
zugehörige mittlere Decremente wurden gefunden: w = 0,222 
bez. 0,107 bez. 0,091. Die Fehlergrenze beträgt hier etwa 
15 Proc. in den beiden ersten, 12 Proc. im letzten Falle. 

Die Abnahme des mittleren Dekrementes mit wachsender Ent- 
fernung zwischen Erreger und Empfänger ist also sehr bedeutend 
(vgl. oben p. 892). 

In Centimetern ausgedrückt war die beobachtete Resonanz- 
länge für die Grundschwingung stets 239 cm, für die erste Ober- 
schwingung 61 cm. Die Isochronitätslänge berechnet man bei der 
Grundschwingung für 1, 1,5 und 2m Entfernung zwischen Erreger 
und Empfänger zu 240,9, 240,8 und 240,6 cm, bei der ersten 
Oberschwingung für 20, 25 und 30 cm Abstand zu 61,7, 61,7 
und 61,5 cm. 

Es ist klar, dass die Isochronitätslängen constant sind in 
Wirklichkeit, und von der Entfernung zwischen Erreger und 
Empfänger nicht abhängen können; die kleinen Abweichungen 
von höchstens 3 mm, welche die Rechnung ergiebt, rühren 
offenbar daher, dass die Resonanzlängen nicht auf Millimeter 
genau gemessen werden konnten. 
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Gegenüber den früher mit der Funkemethode beobachteten 
Resonanzlängen tritt deutlich der Einfluss der Capacität des 
Elektrometers hervor. Bei den Funkenmethoden hatten sich in 
genauer Uebereinstimmung mit den Dimensionen des Erregers die 
Resonanzlängen für Grund- und Oberschwingung zu 249 und 
83 cm ergeben, während sie bei eingeschaltetem Elektrometer 239 
und 61 cm betragen. 


Leider gelang es nicht, in noch grösseren Entfernungen 
Beobachtungen auszuführen, weil dann die Ausschläge zu klein 
wurden. Auch konnten die Intensitätsverhältnisse zwischen 
Grund- und Oberschwingung darum nicht verglichen werden, 
weil in der grössten Entfernung, in der die Oberschwingung 
nachgewiesen werden konnte, etwa bei 45 cm Abstand, die 
Anwendung eines auf die Grundschwingung abgestimmten Reso- 
nators zur Folge hatte, dass die Elektrometernadel bis zur 
Berührung an den gegenüberliegenden Draht angezogen wurde, 
und ein lebhaftes Funkenspiel auftrat. Die Intensität der Ober- 
schwingungen ist also sehr viel kleiner als die der Grund- 
schwingung. 

Die Dämpfung des Empfängers muss wesentlich kleiner 
sein als die des Erregers, weil er keine Funkenstrecke besitzt, 


und infolge seiner fast geschlossenen Form nur wenig Energie 
ausstrahlt. 


Darum kann man das Dämpfungsdecrement y des Erregers, 
ohne einen grossen Fehler zu begehen, dem Doppelten des 
arithmetischen Mittels w der Decremente von Erreger und 
Empfänger gleich setzen; man kann also schreiben y = 2.@. 

Hiernach ergeben sich aus den bei einem Abstande d auf- 
genommenen Beobachtungen für die Dämpfungsdecremente 
7, bez. y, der Grund- bez. Oberschwingung die folgenden Werte 
(vgl. oben p. 895): 


d= Y= d= nr 
1m 0,321 20 cm 0,444 
1lm 0,194 25 cm 0,214 
2m 0,154 80 cm 0,182 


Die Schwingungen des Erregers sind also um so stärker 
gedämpft, je näher ihm der Resonator ist. 
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Vergleicht man diese Decremente mit den sich nach 
Abraham aus der Maxwell’schen Theorie ergebenden, so 
gelangt man nur teilweise zu annähernder Uebereinstimmung. 
Nach Abraham ist das Decrement der Grundschwingung 
2,37/lgnat«, das der ersten ungeradzahligen Oberschwingung 
1,17/lgnat«, wobei @ das: Verhältnis zwischen Länge und 
Querschnittsradius des geradlinigen Erregers ist, also im vor- 
liegenden Falle gleich 250/'/, = 1000. Danach ergiebt sich 
für das Decrement der Grundschwingung die Zahl 0,348, für 
das der Oberschwingung 0,168. 

Merkwürdigerweise ist also für die Grundschwingung das nur 
unter Rücksicht der Strahlung derechnete Decrement des Erregers 
grösser als das bei grosser Entfernung zwischen Erreger und 
Empfänger beobachtete Decrement. 

Für die Oberschwingung stimmt der theoretische Wert 
der Dämpfung gut überein mit dem bei der grössten Ent- 
fernung zwischen Erreger und Empfänger beobachteten Werte. 
Allerdings konnte hier der Abstand des Empfängers vom Er- 
reger nicht so gross gewählt werden wie bei der Grund- 
schwingung. 

Die starke Abweichung zwischen den experimentellen und den 
theoretischen Ergebnissen bei der Grundschwingung muss man 
vielleicht durch die störenden Reflexionen der Zimmerwände 
erklären, welche den Strahlungsverlust des Erregers verringern 
würden. Da die beobachtete Dämpfung kleiner als die nur 
unter Rücksicht der Strahlung berechnete ist, so kann man wohl 
schliessen, dass die Funkenstrecke des Erregers wesentlich weniger 
Einfluss auf seine Dämpfung hat als seine Strahlung. 


6. Geradliniger Empfänger. 


Einige Beobachtungen mit einem dem Erreger parallelen 
geradlinigen Empfänger ergaben mit Hilfe des einarmigen 
Elektrometers, dass die Resonanz am stärksten war, wenn der 
Empfänger doppelt so lang war wie der Erreger. Dies-war zu 
vermuten, weil die Länge des ganzen Erregers sowie die Länge 
jeder Hälfte des Empfängers, wenn man von der geringen 
Capacität des Elektrometers absieht, gleich einer halben Wellen- 
länge ist. 
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Das Elektrometer befand sich in der Aequatorebene des 
Erregers. Die Einstellung war hier ausserordentlich schwierig, 
weil die stérenden elektrostatischen Wirkungen sehr schwer zu 
vermeiden, und die Ausschläge nur klein waren, sodass sehr 
bedeutende Unregelmässigkeiten zu stande kamen, wenn die 
Nadel im geringsten erschüttert wurde. 

Es wurde wieder der erste Ausschlag nach Einsetzen des 
Erregerfunkens notirt; derselbe betrug 1 bis 2 Scalenteile, 
Da der zehnte Teil eines Millimeters bei der angewandten 
Fernrohrvergrösserung noch gut zu beobachten war, so erhielt 
ich trotz des geringen Ausschlages brauchbare Resonanzcurven. 


\ 


sch yxO 


Fig. 8. Resonanz mit einem geradlinigen Empfänger. 


Bei längerer Erregung wurden die Ausschläge ausser- 
ordentlich viel grösser!), oft 30 bis 40 Scalenteile, aber ganz 
unregelmässig, sodass es ausgeschlossen war, aus ihnen eine 
Resonanzwirkung herzuleiten. 

Die aus den ersten Umkehrpunkten aufgestellte Resonanz- 
curve ist in Fig. 8 dargestellt mit denselben Abscissen und 
Ordinaten wie in Fig. 6, p. 891, die Resonanzcurven des kreis- 
förmigen Empfängers. 


1) Durch statische Elektrisirung der Empfängerhälften. 
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Die jetzt gefundene Resonanzcurve ist wesentlich flacher 
als die mit dem kreisförmigen Empfänger erhaltene. Die 
Dämpfung des geradlinigen Empfängers ist also wesentlich grösser 
als die des kreisförmigen, nahezu geschlossenen Empfängers, wie 
das auch zu erwarten war wegen der grossen Strahlungsverluste 
der offenen Leiterform. Die Berechnung der Resonanzcurve 
ergiebt nach der Methode von Bjerknes für das mittlere 
Decrement w den Wert 0,67. Die Curve konnte also noch 
gebraucht werden, da Bjerknes angiebt, dass seine Methode 
ohne merkliche Fehler anwendbar ist, solange das mittlere 
Decrement kleiner ist als 1. 

In derselben Entfernung war mit dem kreisförmigen 
Empfänger für den Erreger das Decrement 0,32 gefunden 
worden (vgl. oben p. 896); danach ergiebt sich als Decrement 
des geradlinigen Empfängers 2.0,67—0,32 = 1,02, wogegen 
die Theorie von Abraham für einen 250 cm langen und !/, cm 
dicken Draht das Decrement 


— = 0818 


lognat 
ls 
ergiebt. Bei der Beobachtung ist vielleicht ein neuer Fehler 
dadurch entstanden, dass der Empfängerdraht Stück für Stück 
mit einer Zange verkürzt wurde, und dass dabei die Enden 
der Drähte nie gut abgerundet waren. Vgl. dazu die Be- 
merkung über Büschelentladungen (oben p. 878). 


V. Wirkungsweise des Erregers. 
1. Zuleitungsfunken. 


Mit der bei allen diesen Resonanzversuchen benutzten 
Anordnung (vgl. Fig. 1) wurden noch einige Beobachtungen 
über die Stärke der Resonanz bei verschiedener Erregung des 
primären Funkens angestellt. 

Es sei sogleich bemerkt, dass die Resonanzlänge.sich mit 
der Art der Erregung nicht änderte, sondern dass der in 2 m 
Entfernung aufgestellte kreisfirmige Empfänger bei den ver- 
schiedenen vorgenommenen Aenderungen der Erregungsweise 
beste Resonanz immer bei 239 cm Drahtlänge zeigte. 
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Bisher war der eine Pol der secundären Teslaspule direct 
an den Krregerdraht in nächster Nähe der Funkenstrecke an- 
gelegt worden, während der andere — zur Vermeidung von 
sprühenden Entladungen mit einer Glasröhre umgebene — 
Zuleitungsdraht durch eine Funkenstrecke von dem anderen 
Erregerdrahte getrennt war. 

Es wurde nun die Stärke der Wirkung bei verschiedener 
Grösse dieses Zuleitungsfunkens gemessen, und es zeigte sich, 
dass sie mit der Länge desselben anwuchs bis zu einem maxi- 
malen Elektrometerausschlag') von 7,4 mm; aber schon bei 
dieser und noch mehr bei weiterer Vergrösserung der Funken- 
strecke wurde das Funkenspiel unregelmässig und die Wirkung 
dementsprechend schlechter. 

Dasselbe zeigte sich, wenn der andere, nicht in Glas ge- 
hüllte Poldraht eine Funkenstrecke mit dem Erreger bildete, 
und zwar betrug hier der maximale Ausschlag nur 6,7 mm, 
weil das Funkenspiel schon eher durch Sprühentladungen ge- 
stört wurde. 

Ohne Zuleitungsfunken war die Wirkung 4,1 mm; wurde 
an beiden Polen eine Zuleitungsfunkenstrecke gebildet, so 
mussten diese Funken sehr klein gewählt werden, damit über- 
haupt ein regelmässiges Funkenspiel zu stande kam; der grösste 
Ausschlag war dann 5,0 mm. 


2. Righi’sche Erregungsweise. 


Die Righi’sche Erregungsweise, bei welcher der Tesla- 
strom durch zwei Funkevstrecken an den äusseren Enden der 
Erregerdrähte zugeleitet wird, erwies sich als sehr wenig ge- 
eignet für Resonanzversuche mit diesen langen Erregerdrähten; 
denn es waren in der geringen Entfernung von 120 cm keine 
deutlichen Ausschläge wahrnehmbar, obgleich zur Erregung 
so hohe Spannungen gewählt wurden, dass die Funkenstrecke 
der primären Teslaspule 12 mm betrug, und die Zuleitungs- 
funken je 18 mm lang waren. 


1) Es wurde das einarmige Elektrometer benutzt. Bei den zur Be- 
rechnung der Dämpfung verwerteten Beobachtungen (vgl. oben p. 892) war 
der Elektrometerausschlag für Resonanz gleich 5,2 mm. 
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VI. Cohirer. 
1. Versuchsanordnung. 

Am Empfänger wurde an Stelle des Elektrometers ein 
Cohärer angebracht. Dieser wurde in 3'/, m Entfernung vom 
Erreger in seiner Aequatorebene auf einen Paraffinklotz auf- 
geschmolzen und bestand aus einer mit kleinen Eisenschrauben 
gefüllten, 5 cm langen und 1 cm dicken Glasröhre, die sich 
für die gewählte Versuchsanordnung als ganz besonders brauch- 
bar erwies. 

Durch Bügel, die in geeignete, mit Quecksilber gefüllte 
Vertiefungen des Paraffinklotzes gelegt waren, wurde ein Um- 
schalter geschaffen, mit dem der Cohärer entweder zwischen 
die dem Erreger parallel aufgestellten Empfängerdrähte ge- 
schaltet werden konnte!) oder in den Stromkreis eines Accu- 
mulators hinter ein Milliampéremeter. Die Ausschläge dieses 
Instrumentes ergaben dann ein Maass für die Widerstands- 
abnahme des Cohärers. 

Vor der elektrischen Bestrahlung hatte der Cohärer einen 
Widerstand von etwa 3000 Ohm; nach der Bestrahlung wurde 
der Umschalter vorsichtig umgelegt, sodass keine nachweisbare 
Vergrösserung des Widerstandes durch Erschiitterung statt- 
fand. Durch Klopfen mit einem Glasstabe konnte man dem 
Cohärer sehr leicht seinen alten Widerstand wiedergeben. 

Die Funkenstrecke des primären Teslastromes zeigte einen 
Einfluss auf den Cohärer, der jedoch durch Stanniol leicht so 
weit abgeschirmt werden konnte, dass er für die Untersuchungen 
nicht mehr wesentlich war. 

Der Beobachtungsplatz befand sich hinter dem Empfänger; 
dort war auch der Unterbrecher der primären Inductionsspule 
aufgestellt. Die Leitung von ihm zum Inductorium war an 
der Decke des Zimmers entlang geführt, sodass der Raum 
zwischen Erreger und Empfänger von störenden Leitern weit- 
hin völlig frei war. 

Als Unterbrecher diente bei diesen Untersuchungen ein 
einfacher Pendelunterbrecher, der, aus constanter Höhe herab- 
fallend, eine mit Wasser bedeckte Quecksilberoberfläche zwei- 


1) Während der Bestrahlung bildeten die Empfängerdrähte und der 
Cohärer ein isolirtes System ohne sonstige angehängte Drahtteile. 
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mal durchschlug. Es zeigte sich bei sonst gleicher Versuchs- 
anordnung dann immer ziemlich genau dieselbe Wirkung, 
wihrend bei nur einer Unterbrechung sehr verschiedene Wider- 
stände des Cohärers erhalten wurden, und bei weiteren Unter- 
brechungen der Widerstand bald grösser, bald kleiner wurde, 
Der Pendelunterbrecher gab allein ebenso gute Wirkung, als 
man erhielt, wenn ausserdem noch der Quecksilberturbinen- 
unterbrecher eingeschaltet war. 


2. Resonanz langer Wellen. 


Mit der beschriebenen Anordnung wurden zunächst die 
Wellen aufgefangen, welche von dem geradlinigen, 250 cm 
langen und 0,5 cm dicken, stabförmigen Erreger ausgehen, 
und zwar mit einem geradlinigen, dem Erreger parallelen, 
0,25 cm dicken Empfängerdrahte, dessen Länge durch Ab- 
schneiden der Enden immer mehr verkleinert wurde. Die 
folgende Tabelle stellt eine Beobachtungsreihe dar. In der 
ersten Columne steht die Länge jedes Empfängerdrahtes in Cen- 
timetern'), in der zweiten der Ausschlag des Strommessers in 
Milliampéres, und zwar das Mittel aus 10 Beobachtungen, von 
denen die grösste in der dritten, die kleinste in der vierten 
Columne verzeichnet ist:?) 


275 242 290 210 
250 209 250 140 
225 273 290 210 
200 309 490 220 
175 370 430 350 
150 399 440 360 
626 680 580 
512 570 420 
225 290 180 
213 260 170 
192 210 + 140 


1) Die Länge des ganzen Empfängers war also doppelt so gross 
vermehrt, um 15cm Länge der die Verbindung mit dem Cohärer her- 
stellenden Drahtbügel. 

2) Die angelegte elektromotorische Kraft betrug 2 Volt; der Wider- 
stand des Cohärers war also, da sonst kein wesentlicher Widerstand im 
Strommesskreise lag, im Resonanzfalle: 

2 


= 3,2...Ohm. 
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Es zeigt sich also, dass Erreger und Empfänger etwa gleich 
lange Drähte besitzen müssen, damit Resonanz eintritt. Der 
Cohärer wirkt demnach als Leiter oder als Isolator von sehr 
grosser Capacität. 

Mit dem kreisförmigen Empfänger liess sich Resonanz 
weniger deutlich nachweisen, obgleich seine Länge zwischen 
3 und 1 m verändert wurde. Bei diesen Empfängern war aber 
auch die Cohärerwirkung ungefähr viermal so stark, wenn 
überhaupt kein Bügel auflag, sodass sie aus diesem Grunde 
für Resonanzversuche ganz ungeeignet erschienen. 


8. Kürzere Wellen. 


Zur Untersuchung der Resonanzerscheinung bei kürzeren 
Wellen wurden als Erregerdrähte zwei 38,5 cm lange und 6 mm 
dicke Messingdrähte benutzt, die in der üblichen Weise erregt 
wurden; doch sprangen hier die Funken nicht zwischen Kugeln 
über, sondern direct zwischen den gut abgerundeten Draht- 
enden. 

Es ergab sich auch hier eine gut ausgebildete Resonanz 
mit einem geradlinigen, 2'/, mm starken Empfänger, dessen 
Drähte zu dem vorhin beschriebenen Cohärer führten, wenn 
derselbe genau ebenso lang war wie die Erreger, wenigstens 
wenn man zu der beobachteten Länge noch die Länge der 
Drahtbügel des Umschalters addirt. 


Resultate: 


1. Ausser der Grundschwingung sendet ein stabförmiger 
Erreger harmonische Oberschwingungen aus, deren Perioden 
ungeradzuhlige Bruchteile von der Periode der Grundschwingung 
sind. Acht solcher Oberschwingungen wurden nachgewiesen. 
Ihre Intensität ist sehr gering gegenüber der Intensität der 
Grundschwingung. 

2. Erreger von nicht stabförmiger Gestalt senden eben- 
falls neben der Grundschwingung Oberschwingungen aus; (lie 
Perioden derselben sind aber nicht harmonisch. 

3. Die Knoten- und die Bauchflächen der magnetischen 
Kraft in der Umgebung des stabförmigen Erregers sind näherungs- 
weise entsprechend der theoretischen Berechnung von Abraham 
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gefunden worden, d. h. sie sind annähernd Rotationshyper- 
boloide, deren Brennpunkte die äusseren Enden der Erreger- 
drähte sind, deren Scheitelpunkte den Erreger in gleich grosse 
Teile zerlegen. 

4. Die Dämpfung der vom Erreger ausgehenden Schwin- 
gungen ist um so grösser, je kleiner der Abstand zwischen Er. 
reger und Empfänger ist. 

5. Für die Grundschwingung ergiebt sich in 2 m Ent. 
fernung das logarithmische Decrement 0,154, für die erste 
Oberschwingung bei 30 cm Abstand zwischen Erreger und 
Empfänger der Wert 0,182. Die Genauigkeit dieser Werte 
beträgt 10—15 Proc. 

6. Die Ursache der Dämpfung ist mehr in der Energie- 
strahlung zu erblicken als in der Entwickelung Joule’scher 
Wärme im Erregerfunken. 

7. Ein geradliniger Empfänger zeigt eine weniger scharfe 
Resonanz als ein kreisförmiger Empfänger. 

8. Mit dem Cohärer lässt sich Resonanz gut nachweisen 
doch eignet sich hierzu nicht ein kreisférmiger Empfänger; 
Ein abgestimmter geradliniger Resonator ist ebenso lang wie 
der Erreger. 

Der Cohärer wirkt entweder als Leiter oder als Isolator 
von grosser Capacität. 


Die vorliegende Arbeit habe ich im Physikalischen Institut 
der Universität Leipzig begonnen und in Giessen fortgesetzt. 
Hrn. Prof. Dr. P. Drude bin ich für die Anregung und Hülfe 
bei diesen Untersuchungen zu Danke verpflichtet. Auch 
Hrn. Prof. Dr. O. Wiener bin ich sehr dankbar für seine 
an dieser Arbeit genommene anregende Teilnahme. 


Giessen, Physik. Inst. d. Univ., Mai 1901. 
(Eingegangen 23. Mai 1901.) 
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11. Studien über das Luftthermometer'); 


Um eine Arbeit über Schmelzpunkterscheinungen von 
Metalllegirungen auszuführen, war ich genötigt zwei Thermo- 
meter, welche für Temperaturen zwischen 100 und 400° be- 
stimmt waren, an das Luftthermometer anzuschliessen; das mir 
zur Verfügung stehende Luftthermometer war ein solches 
Jolly’scher Construction, welches von diesem hauptsächlich 
zur Bestimmung der Ausdehnungscoefficienten der Gase be- 
nutzt worden war. Schon bei den ersten Versuchen erkannte 
ich, dass bei einer exacten Bestimmung hoher Temperaturen 
besonders für einen einzelnen Beobachter die Handhabung 
des Instrumentes, infolge der grossen Zahl gleichzeitig oder 
schnell hintereinander zu bestimmender Correctionsdaten, recht 
schwierig wurde.?) Da ich auf mich allein angewiesen war, 
musste ich den Versuch machen, durch einige Abänderungen 
des Apparates die Beobachtungen zu vereinfachen. Doch lag 
es hierbei nicht in meiner Absicht einer vollendeten Con- 
struction des Luftthermometers zuzustreben, wie dies in den 
Arbeiten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt*) über 
diesen Gegenstand geschieht, sondern ich liess mich stets von 
dem Gedanken leiten, einen gänzlichen Umbau des vorhan- 
denen Jolly’schen Luftthermometers möglichst zu vermeiden 
und nur solche Aenderungen zu treffen, die einerseits leicht 
herzustellen und anzubringen sind, und von denen ich mir 
andererseits einen wesentlichen Vorteil versprechen konnte. 


Abänderungen des Luftthermometers. 


Zunächst schien es mir durchaus notwendig, die starre 
Glascapillare, welche das Luftgefäss des Jolly’schen Thermo- 


1) Auszug aus dem ersten Teile der Dissertation: Ueber voll- 
ständige Gefrierpunktscurven linearer Metalllegirungen, mit einer Ein- 
leitung: Studien über das Luftthermometer. Königsberg 1901. 

2) Näheres hierüber vgl. meine Dissertation, p. 9—11. 

3) H. F. Wiebe u. A. Böttcher, Zeitschr. f. Instrumentenk. 10, 
p-16. 1890; L. Holborn u. A. Day, Wied. Ann. 68. p. 817. 1899. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 58 
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meters mit dem Manometer verbindet, durch ein längeres 
biegsames Metallrohr zu ersetzen, wie es wohl zuerst von 
F. Neumann verwendet worden ist. Nur so war es möglich, 
bequem mit dem Glasgefäss zu hantiren und auch die Heizung 
in grösserer Entfernung vom Manometer vorzunehmen. 

Zur Herstellung einer geeigneten Metallcapillare wurde 
ein 0,5 m langes Messingrohr zu einer 2 m langen Capillare 
von 6,8 mm äusserem und 0,25 mm innerem Durchmesser aus- 
gezogen. Hierbei geschah das Ausglühen des Rohres, um 
eine möglichst gleichmässige Beschaffenheit zu erzielen, mit 
Hülfe eines elektrischen Stromes. Die Festigkeit und Bieg- 
samkeit der so erhaltenen Capillare entsprach der eines gleich 
dicken Messingdrahtes, sodass ein Öfteres Biegen durchaus 
nicht vermieden zu werden brauchte. 

Das Luftgefäss aus Jenenser Normalthermometerglas XVI" 
war, dem ursprünglichen Jolly’schen ähnlich, von cylindrischer 
Gestalt, nur trug es jetzt als Hals eine gerade, 18 cm lange 
Glascapillare, an deren Ende die Bohrung in einer Länge von 
83cm auf ca. 1,5 mm aufgeblasen war. Diese Stelle diente 
zur Aufnahme der Metallcapillare, welche hier mit Siegellack 
sorgfältig eingekittet wurde. Am anderen Ende trug das Ge- 
fäss noch einen kleineren Capillarrohransatz, der dazu diente, 
die Auswägung des Gefässes, das Austrocknen und Füllen 
mit trockner Luft bequemer zu gestalten. Bei dem Einlacken 
des Metallröhrchens diente er dazu, um durch das ganze Ge- 
fäss einen feinen Draht zu führen, welcher zunächst in die 
Oeffnung der Metallcapillare gesteckt wurde, um so das Ein- 
dringen des flüssigen Lackes und den daraus folgenden gänz- 
lichen Abschluss zu verhüten. 

Um das zweite Ende der Metallcapillare mit dem Mano- 
meter zu verbinden, gedachte ich eine Einrichtung von Chap- 
puis!) zu übernehmen, welcher den betreffenden Manometer- 
schenkel durch eine aufgekittete Metallkappe schliesst, deren 
untere im Rohre befindliche Fläche als Einstellmarke eine 
kleine Spitze trägt. Bei dieser Einrichtung bleibt das Mano- 
meterrohr bis zur Decke genau cylindrisch, sodass man die 
Einstellung des Quecksilbers beliebig nahe der Decke wählen 


1) P. Chappuis, Trav. et Mem. du Bureau internat. 6. p. 28. 1888. 
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kann und so den schädlichen Raum auf das geringste Maass 
zu beschränken vermag. Dadurch wird jedoch die Gefahr 
vergrössert, dass das Quecksilber bei einer Temperaturver- 
änderung plötzlich in die Capillare übertritt oder sogar bis 
zum Luftgefäss gelangt, wodurch man gezwungen wäre, die 
betreffenden Teile wieder auseinander zu nehmen und zu 
reinigen. So erschien es wünschenswert, eine Einrichtung zu 
besitzen, welche selbstthätig dem Quecksilber den Weg versperrt. 
Das Sicherheitsventil. Die bekannten Ventile konnten hier 
keine Anwendung finden, da sie alle den Durchgang in einer 
bestimmten Richtung schliessen, in der anderen freilassen. 
Hier sollte jedoch für dieselbe Be- 
wegungsrichtung der Durchgang für 
den einen Stoff, die Luft, offen sein, 
für den anderen, das Quecksilber, sich 
selbstthätig schliessen. Daraus geht 
hervor, dass die Verschiedenheit der e 
Eigenschaften der beiden Stoffe bei | ra 
der Bethätigung des Ventils eine Rolle 
spielen musste. Im Folgenden will a 
ich eine Einrichtung beschreiben, bei 
welcher die grosse Verschiedenheit in If 7 
dem capillaren Verhalten der beiden 
Stoffe ausgenutzt worden ist. Der 
aus Eisen gedrehte Metallaufsatz a an 
des einen Manometerschenkels besitzt 
an seinem unteren Ende eine cylin- #9 
drische Bohrung, welche etwa in | 
der Mitte des Aufsatzes in eine q 
etwas weitere, mit Schraubengewinde Ventil 
versehene Bohrung einmündet. In 
diese Bohrung ist ein Ventil 4 eingesetzt, dessen kegel- 
formiger Kopf auf dem Boden der weiteren Bohrung aufliegt 
und dessen langer, cylindrischer Ansatz die engere Bohrung 
fast genau ausfüllt und nur einen capillaren ringförmigen Raum c 
freilässt. Die obere Bohrung wird mittels Dichtung d durch 
eine Schraube verschlossen, in deren hohlkegelférmig aus- 
gedrehtes unteres Ende das Ventil 4 eingeschliffen wurde. 
Durch die Axe der Schraube e geht ein Canal, in welchen 
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die Metallcapillare mit Siegellack eingekittet wurde. Die 
untere ebene Fläche des ganzen Metallaufsatzes trug das als 
Einstellungsmarke dienende, äusserst kleine, stumpfe Stahl- 
spitzchen f. 

Zur Wirkungsweise des Ventils sei folgendes bemerkt. 
Für gewöhnlich ruht der kegelförmige Ventilkopf mit seinem 
an zwei gegenüber liegenden Stellen abgefeilten Ansatz auf 
dem Boden der weiteren Bohrung auf und gestattet der Luft 
freien Ein- und Austritt aus dem Luftgefäss. Sobald jedoch 
aus irgend einem Grunde das Quecksilber in den engen Hohl- 
raum c eintritt, entsteht sofort eine starke capillare Druck- 
kraft, welche das Ventil 5 hebt und die Verbindung mit der 
Metallcapillare luftdicht abschliesst. Steht das Quecksilber 
unter beträchtlichem Druck, so kann nur die in dem Hohl. 
raum jetzt abgesperrte Luft weiter comprimirt werden, welche 
ihrerseits beim Nachlassen des Druckes das in dem engen 
Raum befindliche Quecksilber wieder heraustreibt. 

Sobald das Veutil nicht wirklich luftdicht schliesst, wirkt 
es, wie eine Reihe von Versuchen ergab, nur ein einziges 
Mal. Es bleibt nämlich in diesem Fall etwas Quecksilber in 
der Ventilkammer zurück, wird von der durchgehenden Luft 
zwischen Ventilkopf und Hohlkegel gepresst und hindert das 
fernere Schliessen. Nachdem so die Bedingungen einer sicheren 
Wirkung durch Versuche festgestellt waren, gelang es, das 
Ventil in der Weise herzurichten, dass es seitdem in keinem 
Falle den Dienst versagt hat. 

Die Verbindung der beiden Manometerschenkel ist bei 
dem Jolly’schen Luftthermometer durch einen Gummischlauch 
hergestellt, sodass die Druckregulirung durch Höher- oder 
Tieferstellen der Schenkel erfolgt. Die Feineinstellung konnte 
nur durch Quetschen des Gummischlauches vermittelst einer 
Schraubenklemme bewerkstelligt werden. Eine Vermeidung 
des Gummischlauches und eine dadurch gegebene neue Ein- 
stellungsart, etwa in der Weise, wie sie von Wiebe und 
Böttcher!), dann später von Holborn und Day?) angewendet 


1) F. H. Wiebe u. A. Böttcher, Zeitschr. f. Instrumentenk. 10. 
p. 16, 1890. 


2) L. Holborn u. A. Day, Wied. Ann. 68. p. 817. 1899. 
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worden ist, erschien mir nach meinen Erfahrungen sehr wiinschens- 
wert, hätte jedoch zu einem völligen Umbau des Luftthermo- 
meters geführt. So habe ich geglaubt, mich auf die obigen 
Abänderungen beschränken zu müssen. 


Auswertung der Constanten. 

Bevor die Metallcapillare in Luftgefäss und Metallaufsatz 
eingekittet wurde, mussten einige Constanten des Instrumentes, 
nämlich das Volumen des Glasgefässes 7 und des schädlichen 
Raumes v ermittelt werden. Hierzu wurde das Glasgefäss 
zunächst leer zusammen mit einem Stückchen Wachs gewogen, 
dann vermittelst des vorläufig noch offenen, kurzen Capillar- 
rohransatzes bis etwa zur Mitte des langen capillaren Halses 
voll Wasser gesaugt. Darauf wurde mit dem Wachspfropfen die 
kurze Capillare verschlossen und das so gefüllte Gefäss wieder 
gewogen. Die Differenz der Gewichte giebt das Volumen des 
Gefässes, welches sich zu 146,8 ccm bestimmte. 

Das Volumen der Metallcapillare wurde durch Ausmessung 
der lichten Weite bestimmt. Es erschien mir dies das ein- 
fachste und beste zu sein, weil die Art der Herstellung ein 
ziemlich gleichmässiges Caliber garantirte und weil der ganze 
Raum so klein war, dass er nur einen Bruchteil des übrigen 
schädlichen Raumes ausmachte und bei einer Auswägung mit 
Wasser einen weniger fehlerfreien Wert ergeben hätte. Die 
Messung der lichten Weite ergab 0,25 mm und die Berechnung 
des Volumens 0,09 ccm. 

Die Bestimmung des bei einer Temperaturmessung von 
Quecksilber nicht erfüllten Raumes des kurzen Manometer- 
schenkels geschah wieder durch Auswägung. Hierzu wurde 
der in der Schraube ce befindliche Canal, welcher später ganz 
von der Metallcapillare ausgefüllt wurde, mit einem passend 
zugefeilten Holzstöpselchen verschlossen. Die Grösse des ganzen 
schädlichen Raumes ergab sich auf diese Weise zu 0,361 ccm. 

Es wird auffallen, dass diese Constantenbestimmung nicht 
mit dem Grade von Genauigkeit durchgeführt worden ist, wie 
es in neuerer Zeit in ähnlichen Arbeiten üblich gewesen ist. 
Die Notwendigkeit einer mit nicht unerheblichen Schwierig- 
keiten verknüpften äusserst genauen Bestimmung der Con- 
stanten ist hier durch die erhebliche Verringerung des schäd- 
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lichen Raumes vermieden. Zum Beispiel war es nicht not- 
wendig, die Auswägungen, welche das Verhältnis v/V ermitteln 
lassen, bei einer bestimmten Temperatur vorzunehmen. Viel- 
mehr war es hinreichend, die Zimmertemperatur als genügend 
constant anzusehen. Denn nehme ich an, dass dieselbe einer 
Schwankung von 2° innerhalb des für die Auswägungen nötigen 
Zeitraumes unterworfen ist, so würde das für das Volumen 
v = 0,361 ccm eine Volumenvergrösserung von 0,00011 ccm 
ergeben, eine Grösse, welche gegen den Fehler, den ich bei 
der Einstellung auf die Stahlspitze mache, entschieden zu ver- 
nachlässigen ist. 

Da dieselbe Temperaturschwankung für das Volumen 7 
dieselbe procentische Aenderung ergiebt, wie für v, so genügt 
es auch bei Bestimmung von /, die Zimmertemperatur als 
constant anzusehen. Bestimme ich v und 7 schnell hinter- 
einander, so erhalte ich also das Verhältnis v/V einfach durch 
Division der bei den Auswägungen gefundenen Gewichte obne 
jede Reduction auf eine einheitliche Temperatur. 


Einfluss der Beobachtungsfehler auf das Resultat. 


Um den Einfluss der Beobachtungsfehler auf die Tem- 
peraturmessung zu prüfen, will ich die Temperaturformel mög- 
lichst theoretisch genau aufstellen und dann untersuchen, welche 
‚Vernachlässigungen ich mir gestatten darf, um zu einer ver- 
einfachten Formel zu gelangen. Die Bemerkung, dass bei 
allen Temperaturmessungen das Gewicht der in dem Gefässe 
enthaltenen Luft gleich bleibt, führt bekanntlich am ein- 
fachsten zur mathematischen Gleichung, aus der sich der Aus- 
druck für die Temperatur entwickeln lässt. Bezeichne ich mit 
H, den zur Temperatur 0° gehörigen Druck (also Barometer- 
stand plus Manometerdruck, beides auf 0° reducirt), mit H 
die entsprechende Grösse für die Temperatur 7, mit « den 
Druckzunahmecoefficienten der Luft, mit v und 7 Volumen 
des schädlichen Raumes und des Luftgefässes bei 0°, mit 3 
den cubischen Ausdehnungscoefficienten der Glassorte, mit ¢ 
und ? Temperatur des schädlichen Raumes bei der Bestimmung 
von 0° bez. ¢°, so erhalte ich: 


760 (7+ 1+at )- ( 1+aT 
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wo d, die Dichte der Luft bei 0° und 760 mm Druck be- 


zeichnet. Wie bereits in dem Abschnitt über die Bestimmung 
der Constanten mitgeteilt worden ist, war es gelungen, den 
schädlichen Raum auf 0,361 ccm zu beschränken, was gleich 
eine Vereinfachung der Formel gestattet. Die Ausdehnung 
des schädlichen Raumes von 0° auf Zimmertemperatur ¢ er- 
giebt sich nämlich zu v3. Setze ich hier ¢=20°, so er- 
halte ich 0,00018 ccm. Nun ist bei sorgfältigster Bestimmung 
von v bereits die dritte Decimale mit einem Fehler behaftet 
und vollends der Fehler, den man bei der Einstellung des 
Quecksilbers auf die Stahlspitze macht, noch höher zu ver- 
anschlagen, sodass’ jene für eine Temperaturänderung von 20° 
errechnete Grösse vollständig zu vernachlässigen ist. Dadurch 
nimmt die Temperaturformel, wenn ich noch mit 760 (1+« 7)/d,V 
multiplicire, folgende Gestalt an: 


Es empfiehlt sich bei der Benutzung dieser Formel die 
Correctionsgrössen erst zahlenmässig zu berechnen, in die 
Formel einzusetzen und dann erst nach 7 zu entwickeln. (Doch 
soll später gezeigt werden, dass bis zu Temperaturen von 
ca. 300° selbst für eine Genauigkeit von wenigen Zehntelgrad 
eine bedeutend einfachere Formel benutzt werden kann, in- 
dem man nur das Hauptglied aus der Formel berechnet, und 
das Correctionsglied aus einer Tabelle bez. Curve entnimmt.)!) 
Um den Einfluss der Elementarfehler auf die Temperatur- 
bestimmung zu ermitteln, ist es gestattet, die Formel (1) noch 
weiter zu vereinfachen, indem man den speciellen Fall an- 
nimmt, dass sowohl bei der Ermittelung von H, als auch von Z 
die Temperatur des schädlichen Raumes dieselbe gewesen ist. 

Dann ist ¢=¢ und die Temperaturformel wird: 


aN 


7 


(1) 


V (ited 


oder 


1) Vgl. p. 918. 
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(aH, — 88H > (H— Hy) 
=(H- + 


v a (H — H,) 
(aH, — 86 H)(1 


= (H H,)(1 + vase) 


Vernachlässigt man hier in dem kleinen Correctionsgliede 
38H gegen « H,, so kommt: 


T= (H — H,) RT, 
V(l+ed)H, 


(1+ 


Die Correctionsgrösse K für den schädlichen Raum er- 
giebt sich hieraus zu: 

in 
~ @H—8pH VHl+ed 
Fiir die Fehlerberechnung kann ich aber fir 
H—- H, 
«oH, 38H 
die Temperatur 7 setzen, für die ich den Fehler bestimmen 
will. Ferner ist mit genügender Annäherung Y=H,(1+«T), 
sodass mein Ausdruck für die Correction die Form annimmt: 
v (l+aT) 
Kal; (i+ai)’ 

woraus zu ersehen ist, dass die Correctionsgrésse nicht einen 
constanten procentischen Wert von der zu bestimmenden Tem- 
peratur ausmacht, sondern mit steigender Temperatur auch 
im Procentsatz wächst. Die Formel zeigt ferner, dass X 
wesentlich von dem Verhältnis v/7 abhängt, und zwar um so 
kleiner ist, je kleiner dieses Verhältnis gemacht wird. 

Die Anwendung des oben beschriebenen Sicherheitsventils 
und der engen Capillare hatte es möglich gemacht, das Ver- 
hältnis v// auf ein Minimum von 0,361 /146,8 herabzudrücken. 
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Unter Benutzung dieses Wertes habe ich mit Hülfe von 
Formel (1) für verschiedene Beobachtungstemperaturen 7 die 
Grösse von X in Graden berechnet, wobei ich die mittlere 
Temperatur des schädlichen Raumes zu 18° annahm. Die 
gefundenen Werte sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt, in deren zweiter Columne die Correction in Procenten 
der Beobachtungstemperatur ausgedrückt ist. Um zu zeigen, 
wie sehr durch die Verminderung des schädlichen Raumes die 
Grösse der Correction X reducirt worden ist, habe ich den 
für mein Luftthermometer gültigen Werten in der letzten 
Columne diejenigen gegenübergestellt, welche ich unter Vor- 
aussetzung eines 7 fach grösseren Raumes erhalten hätte, d.h. 
eines solchen Raumes, wie er etwa in den letzten ähnlichen 
Arbeiten verwendet worden ist.!) 


K=p°/, von T 


T K, K; » 
100 0,315 0,815 2,20 
200 0,400 0,800 5,60 
300 0,484 1,458 10,17 
400 0,569 2,277 15,93 
600 0,781 4,431 31,02 
800 0,908 7,263 50,84 

1000 1,076 10,76 75,82 


Die Bestimmung der den Correctionsgrössen zu Grunde 
liegenden Beobachtungsdaten ist, wie meistens so auch hier 
mit grossen Schwierigkeiten verknüpft und lässt sich nicht 
annähernd mit der Genauigkeit durchführen, wie die Be- 
stimmung der Hauptgrössen. Hieraus geht hervor, dass der 
in der Correctionsgrösse K enthaltene Fehler einen beträcht- 
lichen Teil der ganzen Grösse K ausmacht und daher, wenn 
die Correctionsgrösse jene hohen, in der letzten Columne der 
Tabelle angegebenen Werte erreicht, den grössten Teil des 
Gesamtfehlers einer Temperaturmessung darstellen kann. Diese 
Ueberlegungen haben mich auch dazu veranlasst, mit den 
Vorteilen auch den einen Nachteil einer durch ein äusserst 
feines Rohr hergestellten Verbindung des Luftgefässes mit 


1) H.F. Wiebe u. A. Böttcher, Zeitschr. f. Instrumentenk. 10. 
p-16. 1890; L. Holborn u. A. Day, Wied. Ann. 68. p. 817. 1899. 
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dem Manometer mit in Kauf zu nehmen. Es war nämlich vor- 
auszusehen, dass der Druckausgleich infolge der geringen lichten 
Weite der Metallcapillare eine längere Zeit beanspruchen würde, 
als bei einem weiteren Verbindungsrohr. Doch fällt dieser 
Uebelstand nicht allzusehr bei solchen Beobachtungen ins 
Gewicht, auf die man an und für sich schon viel Zeit ver- 
wenden muss, um z. B. die Constanz der Beobachtungstem- 
peratur feststellen und garantiren zu können. 

Eine genaue Angabe der für den Druckausgleich not- 
wendigen Zeit lässt sich natürlich nicht machen, da dieselbe 
ganz von der Menge Luft, welche in jedem einzelnen Falle 
durch die Capillare zu pressen ist, und auch von dem bei 
der Einstellung verwendeten Ueberdruck abhängig ist. Um 
jedoch einer ganz falschen Abschätzung des erwähnten Uebel- 
standes vorzubeugen, sei bemerkt, dass 4—5 Minuten aus- 
reichten, um ein dem ganzen Inhalte des kurzen Manometer- 
schenkel gleiches Luftvolumen bei einem Ueberdruck von 
ca. 20 cm Quecksilber durch die Capillare zu bringen. Weitere 
5 Minuten genügten, um die Feineinstellung zu bewerkstelligen, 
vorausgesetzt natürlich, dass die Constanz der Temperatur 
bereits erreicht war. 

Kleinen plötzlichen Druckschwankungen folgt ein Instru- 
ment mit feiner Capillare auch weniger rasch wie andere. 
Doch möchte ich auch diesen Umstand nicht für einen schwer- 
wiegenden Nachteil halten, da einerseits die einer plötzlichen 
Aenderung der Temperatur des Bades entsprechende Druck- 
schwankung nicht so plötzlich auftritt, und weil andererseits 
das Luftthermometer ohnehin nur als ein Vergleichsinstrument 
angesehen werden darf, welches Temperaturen exact zu be 
stimmen gestattet, deren Constanz durch ein Quecksilberthermo- 
meter bereits nachgewiesen ist. 

Da man nicht annehmen kann, dass der ganze schädliche 
Raum eine bestimmte, am Uebergang zum eigentlichen Luft- 
gefäss scharf abgegrenzte Temperatur besitzt, so hat man für 
sehr genaue Messungen versucht, zu einer Integraltemperatur 
zu kommen, indem man in gewissen Abständen eine Reihe von 
Hülfsthermometern an dem Verbindungsrohr von Luftgefäss 
und Manometer aufhängt und an allen diesen Punkten die 
Temperatur abliest. Dieses sehr umständliche Verfahren war 
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bei meinem Luftthermometer, wenigstens bei Temperaturen 
bis 300°, nicht nötig. Es lässt sich dies durch die Be- 
stimmung des Einflusses, welchen eine um 3° ungenaue Tem- 
peraturermittelung des schädlichen Raumes auf das Resultat 
hervorruft, nachweisen. Hierzu differentiire ich X nach ¢ und 
erhalte: 
v adt 
dK=—T(i+ 

Nehme ich die Zimmertemperatur, also ¢, zu 20° an und 
die Schwankung der Zimmertemperatur, wie schon erwähnt, 
zu +3°, so erhalte ich als Einfluss dX für: 


T= 100° dK = + 0,008°, 
T = 200° dK = F 0,008, 
T = 300° dK = + 0,115°. 
Der Einfluss des bei der Bestimmung von v/V gemachten 


Fehlers auf die Temperaturbestimmung ergiebt sich durch 
Differentiation von K nach v/V 


(l+aT) 
dK=T l+at dy' 


In Rücksicht auf die durch das jedesmalige Einstellen 
des Quecksilbers auf die Marke bedingte Veränderlichkeit von v 
glaubte ich 


d + = 0,00008 


setzen zu müssen, wobei dieser Schätzung eine kleine Ueber- 
schlagsrechnung zu Grunde gelegt ist, welche auf eine Ab- 
schätzung der Einzelfehler vonv, Yund der Einstellung zurückgeht. 
Für 7=300 und ¢=20° wird dK = 0,04°. 
Um den Einfluss der Ungenauigkeit von 38 zu finden, 
benutze ich das Hauptglied der Temperaturformel 


und differentiire nach 3 2 


(H— H,) Hd3ß _ Tii+aMd3ß 
aH,-3$8H oder die 
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Für 3 setze ich 0,0000003, die Verschiedenheit der 
von Weidmann!) und Wiebe und Böttcher?) gefundenen 
Werte für den mittleren cubischen Ausdehnungscoefficienten 
des Jenenser Glases XVI". Für ¢=3800° wird dK = 0,052. 

Der Einfluss der übrigen Elementarfehler auf die Tem- 
peraturermittelung wurde mit Hülfe der einfachen, aus dem 
Gay-Lussac’schen Gesetz entspringenden Formel 


bestimmt. Für den Fehler von H, ergiebt sich 


H _(l+eN 
dP= — dH,. 


Der Fehler ist abhängig vom Anfangsdruck und zwar 
diesem umgekehrt proportional. ZH, betrug bei meinen Beob- 
achtungen etwa 800 mm (genau 806,01). Unter Benutzung 
dieses Wertes ergiebt sich für 7=300° und dH,=0,1 mm, 
d1=0,07°. 

Für einen Fehler in der Bestimmung von H erhalte ich 
als Einfluss auf das Resultat 
dH 

Die Formel zeigt die Unabhängigkeit dieses Einflusses 
von der zu bestimmenden Temperatur, dagegen ebenso wie 
unter 4. die umgekehrte Proportionalität mit dem Anfangs- 
druck. Setze ich d4=0,1, so wird d7= 0,034. 

Die Unsicherheit des Druckzunahmecoefficienten ergab 
sich aus einer Reihe von Beobachtungen zu d« = 0,000001.°) 
Den Einfluss dieses Fehlers erhalte ich aus der Formel 


a 


für 7= 300° zu 0,08° 
Der Maximalfehler einer Temperaturbestimmung ist gleich 
der Summe der errechneten Partialfehler, nämlich gleich 0,29°. 
Der mittlere Fehler einer einzelnen Messung beträgt 0,13". 
1) G. Weidmann, Wied. Ann. 29. p. 214. 1886. 


2) H. F. Wiebe u. A. Böttcher, Zeitschr. f. Instrumentenk. 10. 
p 234. 1890. 


8) Vgl. p. 918, 17. Zeile, 
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Fasse ich diese Darlegungen zusammen, so ergiebt sich 
fir die Construction eines Luftthermometers, welches bei Tem- 
peraturmessungen bis 300° eine Genauigkeit von einigen Zehntel 
Grad gestatten soll, folgendes: 

1. Die Grösse. des schädlichen Raumes muss möglichst 
verringert werden v(< 1 ccm). 

2. Die Verbindung von Luftgefäss und Manometer muss 
durch eine biegsame Metallcapillare hergestellt werden, welche 
die Heizung in grösserer Entfernung vom Manometer vor- 
zunehmen gestattet. 

3. Das Luftgefäss muss aus einem Material hergestellt 
werden, dessen cubischer Ausdehnungscoefficient bis auf 
0,0000003 bestimmt ist oder sich bestimmen lässt. 

4. Maassstab, Ablesevorrichtung und Barometer muss eine 
bis auf 0,1 mm genaue Druckbestimmung zulassen. 

Zur Behandlung eines Luftthermometers, welches diesen 
Bedingungen genügt, sei folgendes gesagt: 

1. Bei Messungen bis 300° genügt es, als Temperatur 
des schädlichen Raumes die Zimmertemperatur anzusehen, 
wenn man dafür Sorge trägt, dass die Schwankungen der- 
selben 3° nicht übersteigen. 

2. Sind die Schwankungen der Zimmertemperatur für eine 
ganze Reihe von Temperaturmessungen nicht grösser als 3°, 
so kann man selbst für die geforderte Genauigkeit von einigen 
Zehntel Grad die Temperatur aus der äusserst einfachen 
Formel 

«aH,—-83$H 
berechnen und die Correctionen für den schädlichen Raum X 
aus einer der auf p. 913 gegebenen ähnlichen Tabelle oder 
einer Curve entnehmen. Selbstverständlich darf dann während 
der Beobachtungsreihe die Gasfüllung des Instrumentes nicht 
geändert werden, da die Formel für X den Anfangsdruck AH, 
enthält. 

3. Es ist nicht nötig, zur Auswägung von v und J die 
Füllung des Luftgefässes und des schädlichen Raumes in 
einem genau einregulirten Thermostaten vorzunehmen, da 
Temperaturschwankungen bis zu einem Grad zu vernach- 
lässigen sind. 
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4. Die Messungen der übrigen Grössen sind mit einer 
solchen Genauigkeit durchzuführen, dass die betreffenden 
Elementarfehler folgende Grössen nicht überschreiten: 


d36 = 0,0000008, dH= + 0,1 mm, 
dH,=+0,lmm, + 0,000001. 


Zur endgültigen Controle für den richtigen Zustand und 
die Brauchbarkeit des Instrumentes diente die Bestimmung 
des Druckzunahmecoefficienten. Es ergaben sich für « folgende 
Werte: 

= 0,0036726, 
= 0,0036690, 
a = 0,003 6709, 
a = 0,0086726, 


welche nicht nur unter sich, sondern auch mit den genauesten 
sonstigen Beobachtungen von Jolly’), Magnus?) und Holborn 
und Day?) gut übereinstimmen. Der Mittelwert für a beträgt 
0,0036713 + 0,0,86. Die mit dem Instrument vorgenommenen 
Temperaturmessungen erstreckten sich auf das Intervall zwischen 
100 und 400°. Es zeigte sich, dass die oben angeführten 
Abänderungen des Luftthermometers den Erwartungen ent- 
sprachen und die Messungen einfacher und bequemer ge- 
stalteten. In betreff der Einzelheiten und der zu den Tem- 
peraturmessungen erforderlichen Hülfsapparate muss ich auf 
meine Dissertation verweisen. 

Zum Schlusse sei es mir auch an dieser Stelle gestattet, 
meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Pape für das 
rege Interesse, welches er meiner Arbeit stets entgegenbrachte, 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Königsberg, Experimentell-Physikalisches Institut. 


1) Ph. Jolly, Pogg. Ann., Jubelband, p. 82. 1874. 
2) G. Magnus, Pogg. Ann. 55. p. 1. 1842. 
8) L. Holborn u. A. Day, Wied. Ann. 68. p. 817. 1899. 


(Eingegangen 8. Mai 1901.) 
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12. Ueber den Einfluss der Temperatur auf die 
Wärmeleitung von Gläsern; von J. Krüger. 


(Auszug aus der gleichnamigen Inaugural-Dissertation, Jena 1901.) 


Die Untersuchung wurde veranlasst durch zwei Arbeiten 
von Paalhorn’) und Focke?), deren Gegenstand die Wärme- 
leitungsfähigkeit verschieden zusammengesetzter Gläser bildete. 
Die von beiden Autoren für dieselbe Glassorte gefundenen 
absoluten Werte der Wärmeleitungsfähigkeit unterschieden sich 
zum Teil um mehr als 30 Proc., auch liess sich dadurch keine 
genügende Uebereinstimmung herstellen, dass man die Werte 
beider Autoren auf dasselbe Glas als Einheit reducirte. 
Paalhorn bediente sich der Methode von Christiansen?), 
bei welcher zwei thermische Widerstände, W, und W,, in 
Gestalt kreisrunder planparalleler Scheiben von gleichem Durch- 


R messer miteinander verglichen werden. Aus dem Werte von 
; W,|W, und den Dicken der beiden Platten ergiebt sich durch N 
| eine einfache Rechnung das Verhältnis ihrer Leitfähigkeiten. i 
; Nun haben bei diesem Verfahren die beiden Platten während i 
” des Versuches nicht gleiche Temperatur. Daher kann man, 
5 wenn beide Platten aus demselben Glase bestehen, aus der j 
5 Verschiedenheit ihrer Wärmeleitungsfähigkeiten auf einen Tem- i 
2 peraturcoefficienten der Wärmeleitung schliessen. So schien N 
if aus einem derartigen Versuche Paalhorn’s hervorzugehen, 1 
dass die Wärmeleitung seines mit Nr. 2 bezeichneten Glases 
t (Focke Nr. 25) pro 1° Temperatursteigerung um etwa 0,5 Proc. | 
* zunimmt. Ein ähnlicher Schluss liess sich aus anderen Ver- 0 
2 suchen ziehen, bei welchen ein Bleiglas (Nr. 1; Focke Nr. 20), | 
’ das mit einer constanten Luftschicht verglichen wurde, successive ¥ 
verschiedenen Temperaturen ausgesetzt war. Doch möchte ' 


ich hier gleich hervorheben, dass in diesem Falle die Tem- 
peraturänderung verursacht wurde, indem eine dicke Blei- 
glasplatte durch eine dünnere von nominell derselben chemischen 
Zusammensetzung ersetzt wurde. 


1) O. Paalhorn, Inaug.-Dissert., Jena 1894; vgl. auch H. Hove- 
stadt, Jenaer Glas, p. 207 ff. 1900. 
2) Th.M. Focke, Wied. Ann. 67. p. 132. 1899; H. Hovestadt, l. c. 
3) C. Christiansen, Wied. Ann. 14. p. 23 ff. 1881. 
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Auf die eben erwähnten Versuche, welche Paalhorn 
ohne eine Erklärung mitgeteilt hatte, verwies Winkelmann!) 
in diesem Sinne und zeigte zugleich, dass die relativen Werte von 
Focke und Paalhorn wesentlich besser übereinstimmen, wenn 
sie unter Annahme eines Temperaturcoefficienten « = + 0,005 
auf gleiche Temperatur reducirt werden. Es lag somit die 
Vermutung nahe, dass die Wärmeleitungsfähigkeit der Gläser 
erheblich von der Temperatur abhängt. 

Zur genaueren Untersuchung dieses Punktes benutzte ich 
die Wärmeleitungssäule von Christiansen zunächst in der 
oben angedeuteten Weise, d. h. es wurden zwei Platten a 
und 5 desselben Glases miteinander verglichen, wobei die 
Platte a eine ungefähr 18° höhere Temperatur hatte, als die 
Platte 5. Die beiden Glasplatten liegen zwischen drei Kupfer- 
platten, I, II, III, von demselben Durchmesser, mit welchen 
sie durch Glycerinschichten in möglichst innigen Contact ge- 
bracht sind. Das Plattensystem — die sogenannte Leitungs- 
säule — wird in axialer Richtung von einem Wärmestrom 
durchflossen. Bei der Berechnung wurde der Widerstand der 
Glycerinschichten und Kupferplatten gegen die Widerstände 
der Glasplatten vernachlässigt, indem ich mich einerseits auf 
Paalhorn’s Angaben über diesen Punkt stützte, andererseits 
auf Grund der oben erwähnten Paalhorn’schen Versuche 
zunächst einen Temperaturcoefficienten von beträchtlicher 
Grössenordnung voraussetzte. Die Methode wurde vervoll- 
kommnet durch die genauere Bestimmung eines Corrections- 
gliedes, welches der äusseren Wärmeabgabe des Plattensystems 
Rechnung trägt. Auch wurden für die Emissionsconstanten 
von Glas und Kupfer neuere Werte nach Angaben von Kurl- 
baum und Wiedeburg benutzt. Ferner wurde besondere 
Sorgfalt auf die Erreichung des stationären Zustandes ver- 
wandt, indem nur solche Versuche Berücksichtigung fanden, 
bei denen sich die Temperaturen der Kupferplatten innerhalb 
10 Minuten um höchstens 0,01° geändert hatten. Die Richtig- 
keit der für die äussere Wärmeabgabe aufgestellten Formel 
wurde sodann auch experimentell nachgewiesen, indem das 
Plattensystem mit einem Wattemantel von ca. 0,7 cm Dicke 


1) A. Winkelmann, Wied. Ann. 67, p. 794. 1899, 
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umhüllt wurde. Es zeigte sich, dass jetzt künstlich erzeugte 
beträchtliche Aenderungen in der Umgebungstemperatur auf 
die Temperaturverteilung im Innern der Leitungssäule keinen 
merklichen Eintluss ausübten, während bei unverpackter Säule 
die Temperaturverteilung bereits auf kleinere Aenderungen der 
Umgebungstemperatur empfindlich reagirte. Hieraus folgte 
zunächst, dass man bei verpacktem Plattensystem den äusseren 
Wärmeverlust der Leitungssäule vernachlässigen konnte; da 
nun ferner die Versuche, welche ceteris paribus bei verpackter 
und unverpackter Säule angestellt wurden, zu gleichen Resultaten 
führten, wenn man bei ersteren den Warmeveriust gleich Null 
setzte, bei letzteren die erwähnte Correction anwendete, so ergab 
sich hiermit die Richtigkeit der benutzten Correctionsformel. 
Trotzdem lieferten die successive mit demselben Glase 
angestellten Versuche stark verschiedene Werte für den Tem- 
peraturcoefficienten, namentlich wenn vor Wiederholung des 
Versuches die Glycerinschichten erneuert wurden. Es kam 
sogar vor, dass dasselbe Glas scheinbar einmal eine beträcht- 
liche Zunahme, später eine beträchtliche Abnahme der Leit- 
fähigkeit mit steigender Temperatur zeigte. Manchmal aller- 
dings erhielt man — wie dies auch bei den diesbezüglichen 
Versuchen Paalhorn’s der Fall ist — nach Erneuerung der 
Glycerinschichten fast genau denselben Wert. Gerade diese 
bisweilen vorkommende Uebereinstimmung konnte leicht zu 
einer irrtümlichen Vorstellung über den Einfluss der Be- 


rührungswiderstände führen. Um über die Grössenordnung der: 


Berührungswiderstände einen sicheren Aufschluss zu erhalten, 
wurden dieselben nunmehr direct gemessen. Sie zeigten sich 
nun zwar bei weitem nicht so gross, dass man aus ihrem Ein- 
fluss die enormen Differenzen zwischen Focke’s und Paal- 
horn’s Werten zu erklären vermochte, jedoch konnte die durch 
die „schädlichen Widerstände“ verursachte scheinbare Ab- 
hängigkeit von der Temperatur die wirkliche weit übertreffen, 
sodass die bisherigen Versuche möglicherweise nicht einmal 
den Sinn des Temperaturcoefficienten richtig wiedergaben. Es 
war somit notwendig, die Methode derart abzuändern, dass 
die schädlichen Widerstände keine Rolle spielen konnten. 

Der neuen Methode lag folgender Gedankengang zu Grunde. 
Bei den bisherigen Versuchen erhält man statt des gesuchten 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 59 
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Verhältnisses der beiden Glaswiderstände, w, und w,, das Ver- 
hältnis w,+e,/w,+e,, wenn ¢, und ¢, die an die Glasplatten 
grenzenden Berührungsschichten und Kupferschichten bezeichnen. 
Lässt man nun bei einem zweiten Versuch den Wärmestrom 
in umgekehrter Richtung durch die Leitungssäule fliessen, so 
hat w,-+e, eine weit niedrigere Temperatur als vorher, w, + ¢, 
dagegen eine höhere. Infolge dessen wird, falls die Leitfähig- 
keit des Glases mit wachsender Temperatur steigt, w, zu- 
nehmen, w, abnehmen, daher w,+e,/w,-+e, sich vergrössern; 
umgekehrt natürlich, falls die Leitfähigkeit des Glases mit 
wachsender Temperatur fällt. Allerdings werden nicht nur 
die Widerstände der Glasplatten, sondern auch die schädlichen 
Widerstände sich infolge der umgekehrten Temperaturverteilung 
ändern. Hat jedoch der Temperaturcoefficient des Glases 
dieselbe Gréssenorduung, wie derjenige des Kupfers und der 
des Contactwiderstandes, so wird die durch das Glas bewirkte 
Aenderung von w,+s,/w,+:, die durch ¢, und ¢, bewirkte 
Aenderung deutlich überwiegen, da die schädlichen Widerstände 
immerhin nur einen kleinen Bruchteil der gesamten Wider- 
stände bilden. Bei der genaueren Ausführung wurde auch die 
Aenderung der schädlichen Widerstände in Rechnung gezogen. 

Die definitiven Versuche, welche sich auf drei Glassorten 
von sehr verschiedener Zusammensetzung erstreckten, zeigten 
in übereinstimmender Weise, dass die Wärmeleitungsfähigkeit 
mit steigender Temperatur in sehr geringem Maasse abnimmt. 


‘Die Gläser zeigen also dasselbe Verhalten, wie die meisten 


der in dieser Beziehung untersuchten Körper. Es ergaben 
sich folgende Resultate: 
Glas O 187. 
K,O 16,0 Proc., Na,O 2,0 Proe., CaO 11,0 Proc., SiO, :70,6 Proe., 
As,O, 0,3 Proc., Mn,O, 0,1 Proc. 
Temperaturcoefficient der Wärmeleitung: a = — (31 + 15). 10-9. 


Glas S 226. 

SiO, 20,9 Proe., PbO 79,0 Proc., As,O, 0,1 Proc. 
Temperaturcoefficient der Wärmeleitung: « = — (84 + 11). 10-5. 
Glas O 709. 

Na,0 17,0 Proc., ZnO 12,0 Proc., SiO, 70,54 Proc, As,O, .0,4 Proc., 
Mn,0, 0,06 Proc. 

Temperaturcoefficient der Wärmeleitung: « = — (45 + 18). 10-5, 
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Endlich glaube ich für die Differenzen zwischen Focke’s 
und Paalhorn’s Werten eine befriedigende Erklärung ge- 
funden zu haben. Bei einer letzten sorgfältigen Durchsicht 
der Paalhorn’schen Arbeit bemerkte ich nämlich, dass die 
Platten von nominell gleicher Zusammensetzung nicht nur 
dann verschiedene Leitfähigkeit zeigten, wenn ihre Tempe- 
raturen erheblich differirten, sondern auch wenn sie bei 
gleicher Temperatur der Reihe nach mit einem constanten ther- 
mischen Widerstande verglichen wurden. Das Verhältnis der 
Leitfähigkeiten der Platten erwies sich als von der Temperatur 
unabhängig. (Die minimale Aenderung mit der Temperatur, 
welche aus meinen Versuchen sich ergiebt, kommt natürlich 
für die grossen Differenzen in der Leitfähigkeit, um welche 
es sich hier handelt, nicht in Betracht.) Speciell bei den 
Bleiglasplatten stimmen die von Paalhorn unter verschiedenen 
Bedingungen gefundenen Verhältnisse ihrer Leitfähigkeiten so 
gut untereinander überein, dass ein Zufall ausgeschlossen er- 
scheint. Es scheint mir hieraus fast mit Notwendigkeit hervor- 
zugehen, dass die als gleich bezeichneten Platten in Wirklich- 
keit von wesentlich verschiedener Zusammensetzung waren. 

Für diese Erklärung sprechen noch zwei Gründe, nämlich 
erstens der Umstand, dass Glasschmelzen von nominell gleicher 
Zusammensetzung oft in einzelnen Bestandteilen um mehr als 
2 Proc. schwanken!) (insbesondere greifen gerade die Blei- 
gläser leicht die Wandungen des Schmelzofens an und werden 
auf diese Weise verunreinigt); zweitens die Thatsache, dass auch 
bei anderen festen Substanzen, z. B. Kupfer, schon geringe Ver- 
unreinigungen eine grosse Aenderung der Leitfähigkeit bewirken. 

Unter Annahme obiger Erklärung muss man auf eine 
strenge Vergleichung der Werte von Focke und Paalhorn 
und a fortiori der Angaben älterer Autoren, welche nur zwischen 
Crown- und Flintglas unterscheiden, natürlich verzichten. 

Fassen wir zum Schluss die oben verzeichneten Resultate 
der an drei Glassorten angestellten Versuche zusammen, so 
ergiebt sich, dass die Wärmeleitungsfähigkeit pro 1° Tem- 
peratursteigerung um 0,031 bis 0,045 Proc. abnimmt. 

Jena, Physikalisches Institut, Mai 1901. 


“yy A. Winkelmann, Wied. Ann. 67. p. 801. 1899. 
(Eingegangen 28. Mai 1901.) 
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13. Ueber die durch Kathoden- 
strahlen bewirkte Ablenkung der Magnetnadel; 
von Josef von Geitler. 


(Aus den Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 
110. Abt. Ila. 25. April 1901.) 


In seiner Abhandlung „Ueber die Glimmentladung‘“ hat 
H. Hertz!) die Frage nach der magnetischen Wirksamkeit der 
Kathodenstrahlen einer experimentellen Prüfung unterworfen. 
Er kam dabei zu dem Resultate, dass eine Einwirkung der 
Kathodenstrahlen auf die Magnetnadel nicht stattfinde. Die im 
Folgenden beschriebenen Versuche zeigen jedoch, dass eine solche 
Einwirkung von nicht unbeträchtlicher Intensität dennoch besteht, 
und lassen zugleich erkennen, weshalb dieselbe bei der Hertz’- 
schen Versuchsanordnung nicht zur Geltung gelangen konnte. 

Zunächst sei es gestattet, die auf den vorliegenden Gegen- 
stand bezüglichen Stellen der Hertz’schen Abhandlung, zum 
Teile im Wortlaute, anzuführen: „... Bilden nämlich die 
Kathodenstrahlen auch nicht den Weg des Stromes, so ist es 
doch unzweifelhaft, dass dieselben vom Magnet beeinflusst 
werden. Es ist deshalb von vornherein nicht unwahrscheinlich, 
dass in jedem Falle auch umgekehrt die Kathodenstrahlen eine 
Ablenkung des Magnetes veranlassen; diese Wirkung könnte 
ja von einer elektrodynamischen verschieden sein.... Die 
zunächst zu beschreibenden Versuche sollen zeigen, dass eine 
solche Wirkung nicht besteht.“ Das von Hertz verwendete 
Rohr war 300 mm lang, 28 mm weit und besass als Kathode 
eine kreisférmige Messingscheibe, durch deren durchbohrte 
Mitte ein in einer Thermometerröhre befindlicher Draht als 
Anode ein wenig in das Entladungsrohr hineinragte. Die Strom- 
zuleitungen waren möglichst inductionsfrei geführt. Die Strom- 
linien im Gasraume mussten bei der gewählten Anordnung 
jedenfalls symmetrisch zur Rohraxe liegen, ihre magnetische 


_ 1) H. Hertz, Wied. Ann. 19. p. 798 ff. 1883; Ges. Werke 1. 
p. 257 ff. 1895. - 
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Wirkung nach aussen musste also verschwinden. Die Kathoden- 
strahlen waren voll entwickelt und erfüllten die ganze Länge 
des Rohres. Hertz erwartete daher, dass eine etwa vorhandene 
Einwirkung der Strahlen auf einen ausserhalb befindlichen 
Magnet bei dieser Anordnung zur Erscheinung kommen musste. 
In möglichster Nähe des Rohres war ein stark astasirter, 
elektrostatisch geschützter Magnet aufgehängt; das Rohr selbst 
wurde nacheinander so gegen den Magnet orientirt, dass eine 
tangentiale, radiale oder der Rohraxe parallele Kraft bemerkbar 
werden musste. „Aber niemals zeigte sich eine Ablenkung, die 
im Fernrohre auch nur !/,, Scalenteil betragen hätte. Wurde 
aber derselbe Strom — seine Stärke war etwa !/0—"/a0o 
Dan./S.E. — unter Benutzung einer zweiten Anode veranlasst, 
das Rohr der Länge nach zu durchsetzen, so ergaben sich 
Ablenkungen von 30 bis 40 Scalenteilen... Hiernach stand 
fest, dass, wenn überhaupt eine specifische Einwirkung der 
Kathodenstrahlen auf den Magnet stattfand, diese doch nicht 
den 300. Teil derjenigen Wirkung erreichen konnte, welche den 
Kathodenstrahlen als Stromträgern zukam.“ 

Dieses überraschende Resultat, dass eine einseitige Wirkung 
des Magneten auf die Kathodenstrahlen ohne eine entsprechende 
Gegenwirkung dieser auf jenen bestehe, drängte den Gedanken 
auf, nach einer Fehlerquelle zu suchen, welche etwa geeignet 
gewesen sein konnte, eine Beeinflussung der Magnetnadel durch 
die Kathodenstrahlen in den Versuchen von Hertz zu ver- 
schleiern. Bedenkt man, dass die Kathodenstrahlen an den 
von ihnen getroffenen Stellen der Innenfläche der Röhre 
Ladungen erzeugen, so erscheint die Vermutung nicht un- 
wahrscheinlich, dass diese Ladungen — sei es an dem Glase 
selbst, sei es in der leitend gewordenen Gasmasse — zurück- 
strömen. Dieser röhrenförmige Rückstrom wäre dann wohl 
geeignet, die etwa vorhandenen magnetischen Wirkungen der 
in seiner Axe verlaufenden und seiner Richtung entgegen- 
gesetzten Kathodenstrahlen nach aussen vollständig zu com- 
pensiren. Rückstrom und Kathodenstrahlen wären in diesem 
Falle gewissermaassen „inductionsfrei gewickelt“. Entspricht 
diese Hypothese den Thatsachen — und meine Versuche 
scheinen mir dies zu beweisen —, so ist es erforderlich, die 
Magnetnadel in das Innere der Röhre zu bringen, um eine 
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Ablenkung derselben durch die Kathodenstrahlen zu finden. Denn 
im Inneren ist die Nadel dem magnetischen Einflusse des röhren- 
förmigen Rückstromes entzogen, während die erwartete Wirkung 
der Kathodenstrahlen rein zur Geltung zu kommen vermag. 
Einige der auf Grund voranstehender Ueberlegung an- 
gestellten, bisher nur qualitativen Versuche, welche das Vor- 


handensein einer Ablenkung der Magnetnadel durch die Kathoden- 
strahlen ergeben, seien nun kurz beschrieben. 

In das Fig. 1 skizzirte, 60 cm lange, 4 cm weite Glasrohr 
waren bei a und 5 plane, auf ihrer Rückseite mit Glaskappen 
bedeckte Aluminiumscheiben, in den seitlichen Röhrchen bei 
a, «', ß, 8’ Aluminiumstifte als Elektroden eingeschmolzen. 
Die Röhre besass ferner zwei, auf a4 und aufeinander senkrechte 
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Ansätze; in dem einen derselben waren bei c eine Aluminium- 
platte, bei yy’ Aluminiumstifte eingeschmolzen, in den zweiten 
Ansatz wurde ein mit Messingboden versehenes Messingrohr m 
bei d luftdicht eingekittet. Die Bodenfläche des Rohres befand 
sich etwa 1 cm oberhalb der Rohraxe ad. Das Rohr m war 
oben mit einem Messingkästchen versehen, dessen eine Wand 
behufs Spiegelablesung durch ein Glasfenster gebildet wurde. 
In dem Messinggehäuse hing an einem Quarzfaden ein mit 
dem 11 mm langen Magnetstäbchen ns starr verbundener 
Spiegel S. Bei e war das Rohr.dauernd mit einer automatischen 
Pumpe Sprengel’schen Systems verbunden. Der Magnet ns 
konnte mit Hülfe eines äusseren Magnetstabes beliebig gerichtet 
und astasirt werden. Die Schwingungsdauer betrug 2 bis 
3 Secunden. Auch konnte der Magnet in einem zweiten, dem 
obigen ganz analog gebauten, ganz ausserhalb des Entladungs- 
rohres befindlichen Messinggehäuse f aufgehängt werden. Das 
Messinggehäuse gewährte einen vollständigen elektrostatischen 
Schutz. Die Entladungen wurden mit Hülfe eines genügend 
weit vom Apparate aufgestellten Inductoriums erzeugt, welches 
mit einem Wehneltunterbrecher betrieben wurde. Die Scala 
samt Fernrohr befand sich etwa 130 cm vom Spiegel entfernt. 

Der Magnet ns war bei den folgenden Versuchen der 
Rohraxe ad parallel. 

Die Röhre hielt, wahrscheinlich infolge einer Unvoll- 
kommenheit des Rohres m nicht vollständig dicht, und es 
musste daher während der Versuche öfter nachgepumpt werden. 
Die angeführten Zahlen beziehen sich daher nicht auf einen 
bestimmten Druck und sind also nicht ohne weiters miteinander 
vergleichbar. 

Positive Ausschläge (d. h. solche von kleineren zu grösseren 
Zahlen der Scala) entsprechen einem unter der Nadel parallel 
der Rohraxe von a gegen 5 fliessenden positiven Strome, negative 
Ausschläge einem von 5 nach a gerichteten. 

1. Versuch. a ist Kathode, aa’ sind Anoden. Das Rohr 
fluorescirt in seiner ganzen Länge hellgrün. Man beobachtet 
einen negativen Ausschlag von 17,5 Scalen-Centimetern.!) 


1) Die auf 1,7 Secunden astasirte Nadel gab, als ein geradliniger 
Strom ea. 1 cm unter ihr, parallel ihrer magnetischen Axe, vorbeigeleitet 
wurde, einen Ausschlag von 6 cm für 0,011 Ampere. 
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Macht man ee’ zur Kathode, a zur Anode, so zeigt die Nadel 
keinen Ausschlag. 

2. Versuch. a ist Kathode, 5 Anode. Das Vacuum ist 
etwas schlechter geworden. Der wiederum negative Ausschlag 
beträgt jetzt 13,25 cm. 

3. Versuch. Dieselbe Anordnung wie bei 2. Das Vacuum 
hat sich weiter verschlechtert. Der negative Ausschlag ist 
12,5 cm. 

4. Versuch. Anordnung wie beim ersten Versuche, das 
Vacuum ist noch stärker zurückgegangen. Der negative Aus- 
schlag beträgt jetzt 8 cm. 

5. Versuch. b ist Kathode, a Anode. Bei dem herrschenden 
Drucke ist der positive Ausschlag 6 cm. 

6. Versuch. Man macht 5 zur Kathode, 88’ zu Anoden. 
Der positive Ausschlag beträgt 3,75 cm. 

7. Versuch. e ist Kathode, yy’ Anoden. Das Ansatzrohr, 
sowie der Auftreffpunkt der Strahlen sind intensiv grün. Die 
Nadel zeigt einen negativen Ausschlag von nur 0,5 cm. Es 
gelingt, denselben durch entsprechende Einstellung der Nadel 
zum Verschwinden zu bringen. 

8. Versuch. Der Magnet befindet sich jetzt im Rohre f, 
etwa 3 cm oberhalb der Röhrenaxe. Die Röhre ist wieder 
stark evacuirt, a Kathode, 5 Anode. Es tritt ein negativer 
Ausschlag von 3,5 cm ein. . 

9. Versuch. Wie bei 8. Nur ist jetzt 5 Kathode, a Anode. 
Positiver Ausschlag von 2,75 cm. 

10. und 11. Versuch. Magnet wie bei 8. Sowohl wenn 
b Kathode, 8%’ Anoden, als auch wenn a Kathode, aa’ Anoden 
sind, zeigt selbst bei stärkster Evacuirung die Nadel keine 
Ablenkung. 


Diese vier letzten Versuche entsprechen der Hertz’schen 
Anordnung. 

12. Versuch. In dem Rohre Fig. 2 mit der Kathode a und 
den Anoden wa’ ist das Messingrohr m eingekittet. Dieses 
besitzt an seinem unteren Ende einen parallelepipedischen 
Messingkasten. Die Höhe des letzteren ist 4 cm, seine Länge 
2 cm, seine lichte Breite 0,5 cm. Seine schmale Seite ist senk- 
recht, die breite Seite parallel zur Rohraxe aa’, sodass die 
Kathodenstrahlen zu beiden Seiten des schmalen Kästchens 
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unbehindert vorbeistreichen können und einen scharfen Schatten 
desselben auf der Röhrenwand entwerfen. Der 3 mm lange 
Magnet ns, dessen magnetische Axe der Rohraxe ebenfalls 
parallel ist, kann in dem Messingkästchen beliebig gehoben 
und gesenkt werden. Es ist also möglich, ihn nach Belieben 
oberhalb oder unterhalb der Rohraxe, bez. der Bahn der 
Kathodenstrahlen einzustellen. 

Befindet sich der Magnet in seiner tiefsten Lage, so erfolgt 
ein positiver Ausschlag von etwa 2,5 cm. Hebt man ihn um 
lem, so bleibt der Ausschlag positiv, wird aber schwächer 


Fig. 2. 


(lcm). Bei weiterem Heben um 2 cm wird der nun oberhalb 
der Rohraxe befindliche Magnet im negativen Sinne um 1 cm, 
bei weiterem Heben um 0,5 cm ebenfalls im negativen Sinne 
um 2 cm abgelenkt. 

Aus den beschriebenen Versuchen mögen vorläufig nach- 
stehende Folgerungen gezogen werden: Die Versuche 1, 6, 7 
und 12 zeigen, dass die Kathodenstrahlen sich dem Magnete 
gegenüber verhalten, wie ein in ihrer Bahn, aber ihrer Fort- 
pflanzungsrichtung entgegenfliessender, positiver, elektrischer 
Strom, d. h. sie suchen die Magnetnadel nach der für einen 
solchen Strom geltenden Ampére’schen Regel einzustellen. Die 
Versuche 1 bis 4, wie auch 5 und 6 ergeben das Resultat, 
dass die ablenkende Kraft der Kathodenstrahlen auf die Magnet- 
nadel nicht nur einen verschwindenden Bruchteil jener des 
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gesamten Entladungsstromes beträgt, sondern vielmehr von der- 
selben Grössenordnung wie diese ist, ja wahrscheinlich dieser 
gleichkommt. Vergleicht man endlich die übrigen Versuche 
mit den unter Nr. 8 bis 11 beschriebenen, welch letztere der 
Hertz’schen Anordnung!) wesentlich entsprechen, so scheint 
mir die eingangs aufgestellte Hypothese des röhrenförmigen 
Rückstromes zur Deutung der erhaltenen Resultate geeignet 
zu sein, keinesfalls aber einem der Versuche zu widersprechen, 

Die vorliegenden Versuche für oder gegen eine der Hypo- 
thesen zu verwerten, welche bisher über die Natur der Kathoden- 
strahlen aufgestellt wurden, halte ich für verfrüht. Erst nach 
quantitativer Erforschung der hier ins Spiel tretenden Kräfte 
wird man an diese Aufgabe herantreten können. Unabhängig 
von jeder Theorie aber glaube ich aus meinen Versuchen den 
Schluss ziehen zu müssen: Die Kathodenstrahlen haben magne- 
tische Wirkungen. 

Prag, Physik. Institut d. k. k. deutschen Universität. 


1) Vgl. oben. 
(Eingegangen 22. Mai 1901.) 


4 
1 
4 di 
gi 
8 
di 
de 
| 
m 
ei 
al 
a 
zu 
= if bli 
ers 
un 
ob 
in 
orc 
Me 
nie 
ber 
ver 
me 

43. 


14. Versuche über die Empfindlichkeit der spectral- 
analytischen Reactionen'); 
von W. Schuler. 


Im letzten Jahrzehnt hat man vielfach gefunden, dass 
die Spectralerscheinungen der Elemente Functionen des Atom- 
gewichtes sind und somit in Beziehnng zum periodischen 
System stehen. Daher schien es wahrscheinlich, dass auch 
die Empfindlichkeit der spectralanalytischen Reactionen mit 
der Stellung des Elementes im periodischen System gesetz- 
mässig ab- oder zunehmen würde, wenigstens innerhalb der 
einzelnen Gruppen näher verwandter Elemente. Dafür sprach 
auch die Beobachtung von Kayser und Runge?) an den 
Bogenspectren der Alkalien und alkalischen Erden: mit 
wachsendem Atomgewicht waren die Serien immer schwieriger 
zu erhalten und namentlich die schwächste zweite Nebenserie 
blieb bei den letzten Gliedern unentdeckt. 

Es wurden darum von mir Versuche darüber angestellt, 
erstens ob in der Empfindlichkeit der einzelnen Elemente 
untereinander Gesetzmässigkeiten vorhanden sind, zweitens 
ob die verschiedenen Salze ein und desselben Metalles sich 
in Bezug auf die Empfindlichkeit in gesetzmässiger Weise 
ordnen lassen und schliesslich wie die Empfindlichkeit eines 
Metalles durch Zusätze anderer Elemente modificirt wird. 

Wenn man nun in dieser Absicht Untersuchungen vor- 
nimmt, muss man vor allem die Empfindlichkeit des Auges 
berücksichtigen, die für die einzelnen Teile des Spectrums 
verschieden ist. Entweder müssen daher die Linien der Ele- 
mente verglichen werden, die in derselben Spectralregion liegen, 


1) Auszug aus der Bonner Dissertation mit teilweiser Umarbeitung. 


2) H. Kayser u. C. Runge, Wied. Ann. 41. p. 302—320. 1890; 
43. p. 385—409. 1891. 
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oder man muss die gewonnenen Resultate mit Riicksicht auf 
die von Ebert!) bestimmte Empfindlichkeit des Auges für 
verschiedene Spectralbezirke umrechnen. 

Grosse Genauigkeit ist von vornherein nicht zu erwarten, 
da die Empfindlichkeit von zu vielen subjectiven und objectiven 
Factoren abhängt: die variable Empfindlichkeit des Auges, 
die ungenaue Kenntnis der verdampfenden Mengen, die Ver- 
änderlichkeit der Flamme oder des Funkens und manches 
andere wäre hier zu nennen. 

Die Empfindlichkeit wurde bei zwei Methoden, die zur 
Herstellung von Spectra angewandt werden, gemessen, näm- 
lich erstens in der Flamme, zweitens mit Funken nach Lösungen. 
Für beide Methoden wurde im wesentlichen das von Lecoq 
de Boisbaudran?) angegebene Verfahren benutzt: 

Zur Untersuchung auf die Reactionsfähigkeit der Metalle 
in der Flamme des Bunsenbrenners wurde ein Platindraht, 
dessen Oehr einen gerade 1mg schweren Tropfen der Salz- 
lösung fassen konnte, in den Rand der nichtleuchtenden Flamme 
geführt, und so die Flüssigkeit zum Verdampfen gebracht. 

Um im Inductionsfunken die Empfindlichkeit der Salz- 
lösungen zu untersuchen, wurde auf folgende Weise verfahren. 
Die Flüssigkeit wurde in ein dünnwandiges Glasröhrchen ge- 
schüttet, dessen innerer Durchmesser 0,5 cm und dessen Höhe 
2cm betrug. In den Boden des Gläschens war ein Platin- 
draht von !/, mm Durchmesser eingeschmolzen, der innen noch 
zu einer Oese gebogen war, um den Eintritt des Stromes zu 
erleichtern, und dann bis */, der Höhe der Glastulpe in sie 
hineinragte. Dieser Draht bildete die negative Elektrode und 
war von der Flüssigkeit umgeben, die nur um ein kleines 
höher ging als die Platinspitze. Ein zweiter Platindraht von 
1mm Durchmesser war als positive Elektrode so nahe über 
der Oberfläche der Flüssigkeit angebracht, dass sie mit ihrer 
Spitze in das Gläschen hineinragte, genau senkrecht der an- 
deren Elektrode gegenüber stand und der Abstand zwischen 
beiden möglichst gering war. Diese Art von Fulgurator wurde 
von mir als die zweckmässigste und dabei einfachste für alle 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 33. p. 186—158. 1888. 
2) Lecog de Boisbaudran, Spectres Lumineux p. 11—18. 
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Versuche mit Lésungen im Inductionsfunken festgehalten, nach- 
dem ich die Einrichtung nach allen Seiten modificirt und er- 
probt hatte. 

Als Inductionsapparat wurde ein Ruhmkorff benutzt, der 
bei Erregung von zwei Accumulatoren von 4 Volt Spannung 
zusammen einen Funken von 4cm Länge zu liefern vermochte, 
Eine Leydener Flasche wurde aus bekannten Gründen nicht 
eingeschaltet. Zur Beobachtung der Spectrallinien diente ein 
geradsichtiges Spectroskop von Hofmann, dessen Spalt so 
eingestellt war, dass die Natriumlinien D, und D, eben ge- 
trennt erschienen. 

Die Lösungen der Metallsalze wurden mit destillirtem 
Wasser hergestellt, um bei diesen Versuchen auf gleicher 
Basis operiren zu können; dabei wurde so zu Werke ge- 
gangen, dass in der Reihe von Lösungen ein und desselben 
Salzes jede folgende Lösung den doppelten Verdünnungsgrad 
der vorhergehenden hatte. Mit der concentrirteren Lösung 
wurde angefangen und dann der Reihe nach bis zu der ver- 
dünnteren fortgeschritten, wo die Linien des betreffenden 
Metalles, deren Lage für das benutzte Instrument vorher genau 
festgestellt war, nicht mehr sichtbar wurden. 

Zur Prüfung auf ihre Empfindlichkeit wurden nur die 
Metalle der zwei ersten Gruppen des Mendelejeff’schen 
Systems herangezogen und dazu noch das Thallium, welches 
wegen seiner hohen Empfindlichkeit zu anderweitigen Ver- 
suchen sehr dienlich war. Das Natrium wurde aus bekannten 
Gründen nicht auf seine Reactionsfähigkeit untersucht. 

Von den Verbindungen der Metalle kamen hauptsächlich 
nur die mit den Halogenen Chlor, Brom, Jod und die Sauer- 
stoffsalze Nitrat und Sulfat in Betracht, da die anderen Salze 
sich meist nicht in Wasser lösten. 

Die mit beiden Methoden erzielten Resultate sind in den 
jetzt folgenden Tabellen enthalten. Um die Empfindlichkeit 
der Metalle untereinander zu bestimmen, wurden stets die 
Chloride verwandt. Wo die beobachteten Linien der Metalle 
ein und derselben Gruppe in allzu verschiedenen Spectral- 
bezirken lagen, wurden die gefundenen Zahlen nach der An- 
gabe von Ebert umgerechnet. 
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I. Flammenspectra. 


Tabelle 1. 
II. Gruppe A. Cal 
Gewichtsteil des ,. . Gewichtsteil des 
Metaligs. in. mg Name in 
1 
6706 Calcium: 80 000 5587 Str 
7698 Strontium: 6058 
‘ 1 Bar 
4560 Ausserdem 1 : 
| Thallium 60000 
Die Elemente sind in jeder Gruppe nach wachsendem tref 
Atomgewicht geordnet und zeigen, dass mit wachsendem Atom- 
gewicht die Empfindlichkeit abnimmt. vert 
Die anderen Elemente der zwei ersten Gruppen geben inde 
mit ihren Salzen kein Spectrum in der Flamme des Bunsen- Pho 
brenners mit Ausnahme des Kupfers, dessen Empfindlichkeit lésli 
mit CuCl, „4,mg aufwies, was aber zu gering war, um von Er 
Reactionsfähigkeit bei dieser Temperatur sprechen zu können, dah 
Wie die verschiedenen Salze ein und desselben Metalles rein 
sich in ihrer Empfindlichkeit verhalten, zeigt eine zweite Tabelle, 
Doch sind die gefundenen Zahlen hier nicht umgerechnet, da Fun 
die oben angeführten Gründe jetzt in Wegfall kommen. Mitt 
Die empfindlichsten Linien sind dieselben wie vorher. bild. 
Tabelle 2. doch 
I. Gruppe A. oder 
LiBr LiJ LiNO, LiSO, 
1 1 1 1 = 
mg 
600 000 500000 500000 400000 gleic 
KBr KJ KNO, K,SO, 
1 1 1 1 
4000 3000 3000 3000 
RbBr RbJ RbNO, Rb,SO, 
1 1 Naı 
5000 6000 5000 3000 
CsBr CsJ CsNO, CsAllSO,)% 
1 1 1 1 1 ‘ 
mg Kaliu 


15000 15000 15000 10000 7000 
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ll. Gruppe A. 

CaCl, CaBr, Ca(NO,), Ca(PO,H,), 
Caleium: : 1 1 1 1 3 

80000 80000 40 000 40 000 20000 "8 

SrC], SrBr, SrJ, Sr(NO,), 
Strontium: 1 1 mg 

60 000 30 000 30 000 30 000 

BaCl, BaBr, BaJ,  Ba(OH), Ba(NO,), 
Baryum: 1 1 1 1 1 

20 000 10 000 10 000 8000 8000 "8 


Aus vorstehender Tabelle zeigt sich übereinstimmend, dass 
im Flammenspectrum bei den Halogenverbindungen der Alkalien 
und alkalischen Erden mit wachsendem Atomgewicht des be- 
treffenden Halogens die Empfindlichkeit für die Metalle abnimmt. 

Ebenso wird die Reactionsfähigkeit in den Sauerstoff- 
verbindungen mit Zunahme der Sauerstoffatome vermindert, 
indem das Nitrat immer empfindlicher wie das Sulfat oder 
Phosphat ist und in einem Falle, wo das Hydroxyd in Wasser 
löslich war, sich dieses empfindlicher erwies als das Nitrat. 
Der Unterschied war allerdings sehr gering, doch scheint das 
daher zu rühren, dass das Hydroxydsalz nicht ganz so chemisch 
rein war wie die anderen Salze. 

Im allgemeinen steht, was später noch mehr durch das 
Funkenspectrum bestätigt wird, das Bromid ungefähr in der 
Mitte zwischen Chlorid und Jodid. Die Sauerstoffverbindungen 
bilden wieder für sich eine besondere Empfindlichkeitsgruppe, 
doch kommt das Nitrat dem Jodid beinahe gleich, das Sulfat 
oder Phosphat ist immer am unempfindlichsten. 

Bei den jetzt folgenden Tabellen über Untersuchungen 
im Funkenspectrum ist die Anordnung der Zahlen etc. die 
gleiche wie vorher. 

II. Funkenspectra. 


Tabelle 3. 
I. Gruppe A. ! ; 
Lithium: 6706 Rubidium: 4202 
Kalium: 1698 Cäsium: 4560 
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I. Gruppe B. 


Gewichtsteil des 
Metalles in mg 
1 
30 000 
1 
20 000 


Gold: 


Name 
Kupfer: 


Silber: 


II. Gruppe A. II. Gruppe B. 
Gewichtsteildes Gewichtsteil des 
Metalles in mg | Metalles in mg 
1 1 
500 000 mae: 200 000 
1 1 
400 000° 40 000 
1 1 
300 000 10000 
1 
200 000 


Name 
Magnesium: 
Caleium: | Cadmium: 


Strontium: 


| Quecksilber: 


Baryum: 


Tabelle 4. 
I. Gruppe A. 


LiCl LiBr Lid LiNO,  Li,SO, 
1 1 1 1 BRE: 
40 000 000 20000000 20000000 20000000 10 000 000 ™ 


KNO, _—‘K, 80, 
1 
200 200 "8 


RbNO, Rb,SO, 
03,50, CsAl(S0,) 


i 

936 
| 

| Linie 

| 5218 

! 

| 5464 

| 

al 

j Linie 

4812 M 
5085 

C: 

5460 
4 St 

4 Ba 

Lithium: 
Zir 
a KCl KBr KJ 
1 1 1 
400 300 200 Ca 
j 
wur 
; A 
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I. Gruppe B. 
CuCl, CuSO, 
Zei. 
30 000 15000 8 
AgFl AgNO, 


Silber: 
20 000 10 000 


AuCl, 


1 
Gold: 


Kupfer: 


II. Gruppe A. 


MgCl, MgBr, MgJ, Mg(NO,, MgSO, 
Magnesium: : - - mg 
500 000 250 000 250 000 250 000 250 000 
CaCl, CaBr, CaJ, Ca(NO,), Ca(PO,H,), 
} 1 1 1 1 1 | 
Caleium: 


400 000 200 000 100000 100000 80000 "8 | 


SC,  SrBr, 
100000 50000 50000 50000 8 | 
BaC,  BaBr, BaJ, Ba(NO,), 
1 1 1 1 ; 
200000 100000 100000 100000 "8 


Baryum: 


U. Gruppe B. 


ZnCl, ZnBr, ZnJ, Zn(NO,), ZnSO, 
ng \ 1 1 1 1 1 : 
200000 100000 100000 100000 100000 8 | 
CdCl,  CdBr, Ca(NO,), CaSO, 
40000 20000 20000 20000 20000 
HgCl, HgBr, 
g 1 1 
Quecksilber: 
Ih 
a Bei den Quecksilbersalzen, sowie auch bei denen von Gold, 


wurde die interessante Beobachtung gemacht, dass in dem 
Annalen der Physik. IV. Folge. 5. 60 
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Augenblick, wo die Linien des betreffenden Metalles hell er- 
schienen, die Luftlinien, ja selbst die überall sichtbare Natrium- 
linie fast erloschen. Dies beruht wohl darauf, dass die Metall- 
dämpfe mit hohem Moleculargewicht langsamer 'diffundiren, 
wie die der Leichtmetalle. 

Wurde nämlich mit einer feinen Glasspitze Luft in das 
Glasröhrchen geblasen, so erschienen wieder die Luft- und 
Natriumlinien und die betreffenden Metalllinien wurden etwas 
dunkler. Stellte man denselben Versuch mit Lithiumsalzen 
an, so war das Blasen ohne Einfluss auf die Helligkeit der 
Lithiumlinien, wie ja wegen des geringen Atomgewichtes dieses 
Metalles und seiner grossen Flüchtigkeit leicht vorauszusehen war. 

Obwohl die Versuche mit Salzlösungen vor allem im 
Inductionsfunken für die Empfindlichkeit der spectralanalytischen 
Reactionen recht gute Resultate geliefert hatten und den Be- 


weis erbrachten, dass das Atomgewicht der Elemente an und 


für sich sowie ihrer Verbindungen Einfluss auf die Empfind- 
lichkeit der Metalle in den zwei ersten Gruppen des Mendele- 
jeff’schen Systems hat, so wurde doch noch ein Versuch mit 
festen Salzen gemacht, um zu sehen, wie sich dort die früher 
gemachten Beobachtungen modificirten. 2 

An die Stelle von Wasser trat Phosphorsalz von der 
chemischen Beschaffenheit PO,NH,NaH + 4H,0. Doch lieferte 
diese Methode keine nennenswerte Resultate, besonders da die 
Empfindlichkeit ungefähr um das Zwanzigfache von der bei 
Lösungen verringert worden war, sodass es sich nicht lohnt, 
näher darauf einzugehen. 


Nachdem so die Metalle der beiden ersten Gruppen mit 
verschiedenen Methoden und in ihren verschiedenen Ver- 
bindungen auf ihre Empfindlichkeit geprüft worden waren und 
sich dabei grosse Gesetzmässigkeit herausgestellt hatte, wurde 
zum letzten Teile der Arbeit geschritten, nämlich untersucht, 
ob und wie die so gefundene Reactionsfähigkeit für jedes 
Metall durch Zusätze anderer Elemente verändert wird. 

Von Bunsen!) und später von Palmieri?) ist zwar schon 


1) R. Bunsen, Pogg. Ann. 155. p. 369. 1875. 
2) L. Palmieri, Rendic. Accad. di Napoli 20. p. 232—233. 1882. 
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auf eine gegenseitige Beeinflussung der Empfindlichkeit für 
einzelne Metalle aufmerksam gemacht worden, wenn dieselben 
nebeneinander etwa in einer Lösung vorhanden sind. Doch 
widersprechen sich deren Ansichten zum Teil und sodann 
glaubte!) ich, dass bei ganz verdünnten Lösungen die Sache 
noch nicht so genau untersucht worden sei. 

Es wurden daher an dieser Stelle zunächst einige Ver- 
suche über Salzmischungen angestellt, wo immer in einer 
Lösung zwei Metalle im Verhältnis 1:1 vorhanden waren und 
zwar wurden nur die Chloride zu diesen Versuchen verwandt 
und wieder die beiden Methoden benutzt. Das Resultat war 
folgendes: 


I. Flammenspectra. 


Empfindlichkeit mit 


Lithium: allein Natrium Cäsium Thallium 
1 1 1 1 
800000 300.000 100 000 50000 "8 
Thallium: allein Natrium 
1 1 


60 000 40000 ™8 


Die eingeklammerten Zahlen über den Metallen re- 
präsentiren deren Empfindlichkeit in der Mischung. 


1) Durch die gütige Vermittelung des Hrn. Prof. Dr. Kayser er- 
hielt ich nach Abschluss meiner Untersuchungen noch zwei Abhandlungen 
aus Lille, betitelt: P. Ravin, Methode d’Analyse spectrale quantitative, 
application au Lithium, und E. Bonnaire, Recherches sur l’influence 
de quelques sels metalliques sur la visibilité du spectrum du lithium. 
In beiden Arbeiten ist die Beeinflussung der Empfindlichkeit des Lithiums 
durch andere Metalle in ihren verschiedenen Verbindungen eingehend 
untersucht worden. Obwohl die Versuche mit ausserordentlich kleineren 
Mengen angestellt wurden, die recht interessante Resultate zu Tage 
förderten, stehen sie doch mit den hier angestellten in keinem Wider- 
spruch. 
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I. Funkenspectra. 
Empfindlichkeit mit 


1 
(Me- 400 =) (ca 20 Tl = 


Lithium: allein Natrium Magnesium Kupfer Thallium 
1 1 1 1 1 
40 000 000 10 000 000 800 000 200 000 1 000 000 


1 1 1 
(Me 


Thallium: allein Natrium Magnesium Cadmium Kupfer 
1 1 1 1 1 
60 000 000 30 000 000 4 000 000 3 000 000 2 000 000% 


- Im Funkenspectrum macht sich in Bezug auf gegenseitige 
Beeinflussung der Metalle in ihrer Empfindlichkeit eine grössere 
Gesetzmässigkeit geltend als im Flammenspectrum. 

Aus den letzten Versuchen ergiebt sich also, dass, wenn 
zwei Metalle in einer Lösung vorhanden sind, die Abnahme 
ihrer Empfindlichkeit in der Weise erfolgt, dass die Leicht- 
metalle von den Schwermetallen in steigendem Verhältnis nach 
den Schwermetallen hin beeinflusst werden; während das 
Schwermetall keine oder nur eine kleine Verringerung seiner 
Empfindlichkeit durch das Leichtmetall erleidet. Dies gilt 
jedoch nur für die Metalle der zwei ersten Gruppen des 
Mendelejeff’schen Systems. Thallium, das der dritten Gruppe 
angehört, zeigt schon ein anderes Verhalten. Es wird, obwohl 
selbst ein Schwermetall, von allen anderen beeinflusst, aber 
ganz in der Weise wie Lithium, indem mit wachsendem Atom- 
gewicht in jeder Gruppe diese Beeinflussung durch die be- 
treffenden Metalle zunimmt. Umgekehrt übt es aber auch auf 
alle anderen Metalle eine Verringerung ihrer Reactionsfähigkeit 
aus, die jedoch vom Lithium bis zum Kupfer abnimmt. Auf- 
fallend ist auch, dass Thallium die Empfindlichkeit des Lithiums 
nur um das 40fache verringert, also fünfmal schwächer wie 
Kupfer. Vielleicht ist diese Erscheinung in der grösseren 
Flüchtigkeit des Thalliums zu suchen, denn es scheint über- 
haupt das flüchtigere Metall durch ein wenig flüchtigeres mehr 
an seiner Empfindlichkeit einzubüssen wie umgekehrt. 

Die Angabe von Bunsen, dass bei gleichzeitiger An- 
wesenheit von Thallium, Lithium, Natrium und der anderen 
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Alkalien die Empfindlichkeit der erstgenannten Metalle keine 
ungünstige Veränderung erleidet, gilt also für verdünntere 
Lösungen nicht mehr. Die Verhältnisse bei Gemischen sind 
jedenfalls, wie diese Erwägungen zeigen, sehr complicirter Art 
und bedürfen zur völligen Aufklärung noch eingehender Unter- 
suchungen. 

Die so gefundenen Einflüsse auf die spectralanalytische 
Reactionsfähigkeit beruhten auf Veränderungen der unter- 


0 suchten Lösungen. Es wurden darum noch Untersuchungen 
darüber angestellt, ob sich Empfindlichkeitsdifferenzen heraus- 
ie stellten, wenn Veränderungen in der Flamme durch Zuleiten 


anderer Gase und zwar von Salzsäuregas und Chloroform- 
dämpfen nach der Anleitung von Smithells') vorgenommen 
wurden. War Chloroformdampf dem Leuchtgase beigemischt, 
so hatte die Untersuchung für die Chloride einiger Metalle 
folgendes Ergebnis: 


1 
100° 
1 
4000 

1 
8000, 


1 
Calcium: ™ 5587 is 


Cäsium: mg war gar nicht sichtbar 


Lithium: mg Linie 6706 n 


Thallium: 5680 


Die Empfindlichkeit nimmt also, wie diese Beispiele zeigen, 
so ungeheuer ab, dass man überhaupt von einer Empfindlich- 
keit fast nicht mehr reden kann. 

Bei Salzsäuregas war die Empfindlichkeitsgrenze folgende: 


1 A 
Lithium: 40 000 mg 6706 sichtbar 
1 
| Thallium: 80 000 mg 5680 ” 
1 
Caleium: 700 5587 


1 


Cäsium: 700 


4560 kaum sichtbar 


1) A. Smithells, The Luminosity of Gases, Phil. Mag. 89. 
p. 122—188. 1895. 
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Salzsäuregas erwies sich also fiir die spectralanalytische 
Reactionsfähigkeit zehnmal besser wie Chloroformdampf. 

Vereinigt man die hier gewonnenen Resultate, so lassen 
sich dieselben in folgende Sätze kurz zusammenfassen, von 
denen einzelne natürlich zur vollen Bestätigung noch späteren 
Forschungen überlassen bleiben müssen. ; 

1. In den zwei ersten Gruppen des Mendelejeff’schen 
Systems nehmen die Metalle jeder Untergruppe mit wachsendem 
Atomgewicht an Empfindlichkeit auf spectralanalytischem Ge- 
biete ab. 

2. In den Halogensalzen dieser Metalle nimmt die Empfind- 
lichkeit fiir ein und dasselbe Metall mit wachsendem Atom- 
gewicht des Halogens ab, ebenso in den Sauerstoffverbindungen 
mit Vermehrung der Sauerstoffatome. . 

3. Bei Gegenwart von mehreren Metallen beeinflussen: sie 
gegenseitig ihre Empfindlichkeit, und zwar in der Weise, dass 
beim Uebergang von den Leicht- zu den Schwermetallen die 
Empfindlichkeit der Leichtmetalle immer mehr abnimmt, die 
Schwermetalle dagegen in demselben Grade immer weniger 
beeinflusst werden. 

4. Wird Salzsäuregas oder Chloroformdampf dem Leucht- 
gas beigemengt, so nimmt die Empfindlichkeit der Metalle im 
Flammenspectrum bedeutend ab und zwar für Chloroform- 
dampf mehr wie für Salzsäuregas. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institute der 
Universität Bonn ausgeführt; mit Freuden benutze ich die 
Gelegenheit dem Director desselben, Hrn. Prof. Dr. H. Kayser, 
sowie dem Hrn. Privatdocenten Dr. A. Hagenbach auch an 
dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank auszusprechen für 
die gütige Unterstützung, die mir jederzeit von genannten 
Herren bei meiner Arbeit in ausgiebigster Weise zu teil wurde. 


Bonn, Physikal. Institut, Juni 1901. 
(Eingegangen 2. Juni 1901.) 
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15. Eine Abänderung 


des Thermostaten von Laspeyres; 


von A. Weinhold. 


Temperatur entsprechenden Concentration ge- 
füllten Siedegefäss mit doppeltem Rückflusskühler 
besteht, ist in seiner Wirkung ausgezeichnet, aber 
etwas unbequem durch die Verwendung eines 
mehrfach durchbohrten Kork- oder Kautschuk- 
pfropfens, und bei Verwendung eines Platin- 
gefässes sehr teuer. ‘ 
Nachstehend beschriebene Abänderung dieses 
Thermostaten habe ich sehr bequem gefunden. 
Das Siedegefäss a Fig. 1 (ca. !/, der natür- 
lichen Grösse) besteht aus zwei concentrischen 
Glascylindern, deren äusserer die Schwefelsäure 
(ungefähr bis zur Höhe der punktirten Linie), 
deren innerer den zu erwärmenden Gegenstand, 
bez. zugleich das Thermometer aufnimmt. Oben 
ist ein ca. 8 mm weites Rohr 5 von einigen Cen- 
timetern Länge und an dieses ein etwa 20 mm 
weites, 35 oder mehr Centimeter langes, dünn- 
wandiges, als Rückflusskühler dienendes Rohr c 
angeblasen. Um das Stossen der Schwefelsäure 
zu vermeiden, leitet man andauernd einen ganz 
schwachen galvanischen Strom, der eine minimale 
Knallgasentwickelung bewirkt, durch die Flüssig- 
keit. Dazu dienen zwei von oben durch das 
Kühlrohr eingeführte, ca. 4 mm starke Glas- 
röhren, die bis in den unteren Teil des Siede- 
gefässes reichen; in den unteren Teil der Röhren 
sind ganz dünne Platindrähte eingeschmolzen, 
die nach unten nur etwa 2 mm vorstehen; von 


1) H. Laspeyres, Ann. Phys. u, Chem. 152. p. 132. 1874. 


Der 1874 von H. Laspeyres') beschriebene Thermostat, 
der aus einem mit Schwefelsäure von einer der verlangten 


Fig. 1. 


Fig. 2. 
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944 4. Weinhold. Abänderung des Thermostaten von Laspeyres. 


den Platindrähten führen hart angelötete Kupferdrähte durch 
die Röhren nach aussen. In Fig. 1 ist nur die eine Glas- 
röhre zu sehen; Fig. 2 zeigt den wagerechten Durchschnitt 
des Rohres 5 mit den beiden Glasröhren und Drähten in 2), 
der natürlichen Grösse; die Zwischenräume zwischen dem 
weiteren Rohre und den engeren Röhren wirken beim Gebrauch 
des Apparates wie die beiden unteren Teile der Kühler des 
Laspeyres’schen Apparates. 

Zur Unterhaltung des Stromes dienen zwei hintereinander 
geschaltete, ganz kleine Accummulatorzellen (oder in Ermangelung 
solcher drei Daniell’sche, Meidinger’sche oder Krüger’. 
sche Elemente); die Gasentwickelung wird für die sichere Ver- 
hinderung des Stossens stark genug, wenn man in den Strom- 
kreis einen Widerstand von 1000 Ohm oder mehr, z. B. eine 
sechzehnkerzige Glühlampe für 240 Volt, einschaltet, sodass 
der Energie- und Substanzverbrauch ganz verschwindend wird, 

Das obere Ende des Kühlrohres wird mittels eines passend 
ausgeschnittenen Propfens oder mit Glaswolle oder Baumwolle 
lose bedeckt, um einen Austausch des leichteren Wasser- 
dampfes gegen die schwerere Luft nach Möglichkeit zu ver- 
hindern. 

Will man Flüssigkeit aus dem Siedegefäss entfernen, um 
die Concentration zu ändern, so nimmt man die dünnen Glas- 
röhren mit den Drähten aus dem Apparate und bedient sich 
einer langen Pipette, am bequemsten mit oben angesetztem 
Kautschukball. Ein Zusatz von Wasser oder Schwefelsäure 
findet am besten nach Wiedereinführen der Elektrodenröhren 
und während des Siedens statt; natürlich darf man das Wasser 
oder die Säure nur langsam, tropfenweise zufügen. 


(Eingegangen 22. Mai 1901.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Ww. Nichis, Berlin N. 37, Schönhauser Allee 171. 
Kgl. Preuss. Staatsmedaille. Weltausstellung Paris’ 1900.: Goldene Medaille. 
Gilastechnische' Instrumente 
Spezialität: Hochgradige Quecksilber-Thermometer + 550° u. 580° 
Ceis. mit und Prüfungsschein der Phys.-Techn. Reichsanst. 
Thermometer für Kältegrade bis — 200° Cels. Selbstthitige 
Luftpumpen nach Professor Neesen. Apparate für Schulen. 
Härtescala für Glas : 
nach Niehls, in 
Kästchen nebst 
Probirstibchen. 
Glashähne, in wel- 
chen das Kücken 
nach ineiner Konstruktion. gasdicht festgehalten wird. 


. Ihe European 


G. m. b. H. 
Specialfabrik für elektrische Messinstrumente. 
Berlin S., Ritterstrasse 38. 


Die 

|», Weston’schen Fabrikate* 

sind unerreicht in jeder 

Beziehung und warnen 

wir vor geringwerthiger 
| Nachahmung. 


= Cataloge — 
auf Anfrage gratia. Rate 


E. DUCRETET 


PARIS -- 75, rue Claude-Bernard — PARIS. 


Grands - Prix Paris 1889 — Anvers 189 
Expositions Universelles | Bruxelles 1897 — Paris 1900 


Cabinets de physique complets. 
Appareils de Mesures électriques. 
Télégraphie sans fil Popoff-Ducretet. Téléphone 
baut-pärleur Gaillard. Matéricls complets Rayons 
X Röntgen, et eourants de haute fréquence. 
Photothéodolites de M. le Colonel Laussedat. 
— Catalogues et notices illustrés, —— 
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"Richard Müller-Uri 


BRAUNSCHWEIG, neben der Hochschule. 
Physikalische Demonstrations-Apparate. 


—+ Weltausstellung Paris 1900: Silberne Medaille, + 


Neueste Glastechnische Constructionen, u. A.: 
Vacuum-Seala nach Cha’s R. Cross. .— Aceumulatoren. — 
Absolute Vacuum-Röhre nach vy, Reppmann. — Arons’ Schwi 

röhre u. Hg-Bogenlampe. — Vacuum- 

» Gefiisse für flüssige Luft nach Dewar 
und nach Weinhold (vierwandig). — 
Eiscalorimeter mit ff. Hahn und 
Theilung, verbessert: — Exner's 
Elektroskop. — Kanalstrahlen-Röhre 
nach Wien. — Lenard’s Vorkammer- 
Röhre. — Vacuometer nach Mae 
Leod. — Geisslersche Röhren. — 
Resonator-Flaschen nach Lodge. — 
Neue Crookes’ Röhren. — Röntgen- 
Röhren, bewährteste Construetionen. 
— Strom - Denionstrations - A t 
Möller - Schmidt, — Tesla - Arans- 
formator und Vacuum-Réhren. — 
Stärkste Trockensäulen nach Dolezalek-Nernst und nach Elster-Geitel. 
— Mac Farlan Moore's u. Leuehtröhren. — 
Zehender’sche Röhren. — Absorpt.-Spectralrthre mit 3 Kugeln. 

Dr. Franke’s elektr. Präcisions- und 'Messapparate. 


Aron-Zähler. 


‘Gleichstrom-Umschalt-Zahler, 
Wechselstrom-Umschalt-Zähler, 
Drehstrom-Umschalt-Zähler 
mit elektrischem Selbst-Aufzug und automatischer Regulierung. 
Aron, Elektrieitätszählerfabrik 
G. mb. 


Charlottenburg, 


Wilmersdorferstrasse 39, 


AA AA 


Telegramm -Adresse: Aronmeter. 
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R. Fuess, mechanisch-optische Werkstätten. 
Steslitz b. Berlin. 


Ei; Spectrometer, Quarzspectrographen nach Schumann, Gitterspectrographen 
eigener Construction, Heliostaten, Kathetometsr, Projectionsapparate etc. 

f ; (Siehe auch das Inserat im vorigen Hefte.) 

{ — Bämmitliche Instrumente meist am Lager. —— ; 


PAUL BUNGE. 


HAMBURG, Ottostrasse 13. 


Nur erste Preise auf sänmtlichen beschickten Ausstellungen. 
Bruxelles 1897 — Diplome d’honneur und Extra-Ehrenpreis von 


Fr. 500,—, Weltausstellung Paris 1900 — Grand Prix. 


Mechanisches Institut, 
gegründet 1866.} 


Specialitat: 
Physikalische und analytische 
Wangen | 


in. garantirt vorzüglicher Aus- 
führung und allen Preislagen ° 


Schnelistschwingende 
Waagen für Chemiker 

Preislisten kostenfrei. 
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 Wetzlarer Optische Werke 


M. Hensoldt & Söhne, Wetzlar. 6. m. b. H. 


. Fernrohr-Objektive, schrumslinche für astronomische, geodä- 


tische und physikalische Instrumente, 

Fernrohr-Okulare, astronomische und terrestrische, eigener 
Konstruktion (Hensoldt’s orthoskopische Okulare).” 

Photographische Objektive. 

Objektive und Okulare für Mikroskope. 

Hensoldt’s Ablesemikroskope für Kreis- und Längen- 
veilungen in allen Grössen und Verhältnissen, complett mit 
Glasmikrometer; einfache, sichere und bequeme Ablesung. 

Hensoldt’s mikroskopische Lupen zum Ablesen der 
Nonien ohne Parallaxe. 

Stativ-Fernrohre, monokulare und binokulare. 

Ablese-Fernrohre für nahe Objekte, anallaktische und ver- 
kürzie Fernrohre. 

Prismen jeder Art und Grösse für optische u. physikalische Zwecke. 

Pentagon-Winkelprismen für 90+180° mit grossem Ge- 
sichtsfeld und klarem, hellem Bild. 


Mikroskopische Glasteilungen jeder Art in höchster _ 


== Neue Konstruktionen. — 


Hensoldt’s Pentaprismabinocle, höchste unüber- 
troffene Lichtstärke, 


Hensoldt’s Stereobinocle, lichtstarkes Doppelfernrohr mit 
terrestrischen Okularen (sehr handlich). - 


Hensoldt’s kurze Handfernrohre mit verstellbarer Ver- 


grösserung. 

Hensoldt’s neuer Distanzmesser, D.R.P. No. 113651, 
handliches Tascheninstrument zur schnellen Bestimmung von 
Entfernungen „ohne Tabelle“. 


Ausführung optischer Neakonstraktionen nach Angaben und Vorschlägen. 
— Kataloge gratis und franko. — 
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Carl Zeiss, Optische Werkstätte, Jena, 
Berlin NW., Dorotheenstr. 29. IL 
London W., 29 Margaret Street, Regent Street. 


Spektrometer und Refractometer für feste und 

Missige Körper 
14 verschiedene Modelle) für physikalische und physikalisch-chemisehe 
Optik Lebr- und Uebungszwecke, die Zwecke der" 


er für chemisch-technische Zwecke. 


Prismen ‘der Art und. optisch-physikalische 
Präparate. Spektroskope. 


(Hand- und Taschenspektrosk Vergleichsspektroskope für die gleich- 
zeitige von rel Spektren.) 


Winkel- und Längenmessapparate. 
(Goniometer, Diekenmesser, Comparatoren, Sphärometer, Focometer.) ” 


Interferenzapparate. | 
(Dilatometer, Interferenzmessapparat, Interferenztischchen ete.) 


Interferenzrefractometer und Schlierenapparate. 


Stereoskopischer Entfernungsmesser 
und verschiedene zu Demonstrationszweeken dienende Instrumente. 
Ausführung von Neuconstructionen 


optischer Apparate nach speziellem Auftrag. 
Beschreibung der einzelnen Apparate und Preislisten werden auf Wunsch 
gratis erfügung gestellt. 


und franco zur V 


unsere Kataloge über: 


Mikroskope und mikroskopische Hilfsapparate, 

Apparate für Mikrophotographie und Projection, | : 

Mikroprojectionsapparate für durchfallendes und auffallendes Licht, 

Photographische Objective und optisch-photographische Hilfs- 
apparate, 

Zeiss-Feldstecher und Relief-Fernrohre, 

Neue binoculare und monoculare Stand-(Aussichts-)Fernrohre, 

Astronomische Objective und Instrumente. 
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Rich. Magen, Cohärer, Oscillator, 
Optiker und Mechaniker, polarisirte Relais, 


Berlin NW, 40, Scharnhorststr. 34a. Funkeninductor 


Für Spiegelgaleanometer: für Marconi-Versuche 
Hohlspiege chm. | jiefert in Ausführung 


Metallspiegel in Spiegelmetall. wi.M. 
Preisverzseichniss gratis. Mech. Werkstätte für Lehrmittel. 


Wilh. Spoerhase vormals (, Staudinger & Co, 


Giessen (Hessen). 
Mathematisch-physikalische 
Gegründet 1842 von Carl Staudinger; 


im Jahre 1888 
von Wilhelm os allein weitergeführt. 


Anfertigung von 
Präcisionswaagen u. Gewichten 
allerersten Ranges 


für physikalische, chemische und technische Zwecke. 
Besondere Abtheilung für 


Analysenwaagen, Gold- und 
ilber-Probirwaagen | 
bewährtester Construction. 
Physikalische Apparate. 
Specialitat: 
Luftpumpen und Kathetometer 
für Hoch- und Mittelschulen, 
in bewährtesten Originalconstructionen. _ 
Prämiirt mit ersten Preisen auf allen beschickten Ausstellungen. 


Dlustrirte Cataloge in deutsch, französisch und englisch kostenfrei. 


Louis Müller- Unkel 


Braunschweig, Rebenstr. 13. 
Glastechnische Werkstätte. 
Gegründet 1888. Specialitäten: 
Vacuumelektroscope nach H. Pflaum. 
Lichtelektrische Apparate — Tesla- Apparate — 
Transformatoren nach Elster u. Geitel. Geissler’sche 
— Crookes’sche — Röntgenröhren. Speetralröhren. 
Glaspräcisionsinstrumente. 
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Wissenschaftliehe und technische Instrumente 
elektrische und magnetische Messungen 


Hartmann & Braun, Frankfurt a. M. 


Die Firma unterhalt ein mit allen modernen Hilfsmitteln 
reich ausgestattetes, unter wissenschaftlicher Leitung stehendes 


Laboratorium in besonderem m Institutsgebände. 


Der 10 Bogen starke Katalog in 8 Ausgaben — deutsch, englisch, 


französisch — mit 200 Abbildungen und 
besondere: 


verschiedener Gattung, mit Angaben über Empfindlichkeit, 
alle Arten von 
Widerstands-Messinstrumenten, 
Normalien 
nach Modellen der Physikal.-Techn, Reichsanstalt, 
sämmtliche von Fr. Kohlrausch konstruirten Apparate, 
neues Instrumentarium für Schulzweoke. 
Ferner für elektrische 


Leitungen 
Ampöre- u. Voltmeter, Wattmeter u. Zähler 
für Gleich- und Wechselstrom jeder Messgrösse. 


Dr. RUD. FRANKE 


Fabrik physikalisch-technischer Apparate 
HANNOVER. 


_Neukonstruktionen elektro-physikalischer Apparate: 


Pricisions-Kurbelrheostaten, D. R. G. M.|mit minimalem Uebergangs- 

Technische Kurbelrheostaten, ,, widerstand. 

Kompensatoren nach Franke, D.R.G.M., beste Methode zur ab- 
soluten Spannungsmessung. 

Spiegelgalvanometer nach Deprez d’Arsonval. 

Isthmus Galvanometer, D. R.G.M. a. Empfindlichkeit 6.10-" bei 
10 Sekunden. 

Spiegeldynamometer, Elektrometer. 

Präcisions-Zeigerinstrumente, D. R. P. ang. für Gleich- u. Wechsel- 

strom. 

Kurvenindikatoren nach Franke zur PER periodischer Vor- 
gänge, speciell Wechselstromkurven. 

Präcisions-Tachometer mit grösstem Messbereich, für Dampf- 
maschinen, Gasmotoren, elektr. Maschinen ote. gleichzeitig 
_ verwendbar. 
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Physikalische Apparate. 


Funkeninduktoren und Réntgenapparate. 


Apparate nach Marconi, Hertz, 
Tesla, Thompson, Zickler ete. 
Mustergiltige Ausführung. 

Neu: 
Extrastromapparat 


nach Miethe und Ernecke, 
zur Darstellung luftlinienfreier Spektra. 
D, R.-P. angemeldet. 


Klektrolytischer Unterbrecher 
nach Dr. Wehnelt, 
eonstruirt von Ferd. Ernecke, bis zu 
3000 Unterbrechungen pro Sekunde, mit 
Gleich- und Wechselstrom zu betreiben. 


»D. B. P. No, 120840", 
„American: Patent No 670142". 


Preislisten und Prospecte gratis. 
neuerschi e Röntgen- Preisliste 
gratis und franco, 


Ferdinand Ernecke. 


ea. “4 nat: Grösse. Sr. Majestät des Deutschen: Kaisers, 


Mechan. Werkstätten mit Elektromotorenbetrieb. 
—— Begründet 1859. —— 
Berlin SW., Königgrätzer Str. 112. 


Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstrumente. 


Berlin SW., Alexandrinenstr, 14. 
Spezialität seit 1890: 
Präeisions-Widerstände a. Manganin 


nach der Methode 
‚. der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
W ergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar 1890, Nov.-Dezember 1895.) 
Normal-Widerstände von 0,0001—100000 Ohm. 
— Abzweig-Widerstände von 1-0, 00001 Ohm mit 
Petroleum- oder Luftkühlung, für Strommes- 
sung bis 5000 Amp. — Rheos Wheatstone’- 
sche Brücken, Thomson’sche Doppelbrücken für alle 
x Messbereiche, mit Stöpsel- oder Kurbelschal- 
tung, in jeder gewünschten Ausführung, — 
Kompensations- -Apparate für genaue Spannungs- 
TR messung in 5 Modellen. — Normal-Elemonte, 
i‘. beglaubigt von der Physik.-Techn, Reichs- 
anstalt.— Sämtliche Widerstände auf Wunsch 
als Präcisionswiderstände beglaubigt. — Ver- 
kaufslager von Minganin-Draht und -Blech 
von der Isabellenhütte in Dillenburg, 


Illustrierte Preisliste. — ~ 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Einführung in die Elektrotechnik. 
Die Erzeugung starker elektrischer Ströme und ihre Anwendung 
zur Kraftübertragung. 


Von 
Theodor Erhard, 
Bergrath und Professor an der Bergakademie Freiberg. 


VI, 188 Seiten mit 95 Abbildungen. — Preis ud 4.—, geb. A 10 


Das Buch soll gewissermassen die Mitte halten zwisch its denjenigen Werken, 
welche, für die Bedürfnisse ausführender Elektrotechniker ee tief in die Einzel- 
heiten des Gebietes eingehen, und andererseits denjenigen Büchern, ‘welche von den ge 
ringsten Vorkenntnissen ausgehend und deshalb saci auch die einfachsten Dinge aus- 
führlich besprechend doch wieder für den Imaleni, auch wenn er nicht speziell Ele 
ist, zu wenig bieten, 


Franz Schmidt & Haensch, 
Werkstätten für Präcisions- 
Mechanik und Optik, 


Berlin §., 


Polarisations-Apparate, Spektral-Apparate, Spektrometer, - 
ver Spektral-Photometer, Colorimeter, Refraktometer, 
mit sämmtlichen Neben-Einrichtungen (optische 

e etc.), Ablese-Fernrohre 


Dr. Sehleussner’s Trockenplatten 


_ erfreuen sich auch in wissenschaftlichen Kreisen wegen ihrer 
hohen Empfindlichkeit und Gleichmässigkeit einer allgemeinen 
Beliebtheit. 

Momentplatten für Astronomische und, Röntgen- 
Aufnahmen liegender Geschosse, Microphotographie 

und v7 — Orthochromatischs Platten, Abzieh- 
platten für Lichtdruck, — :Bollfilms für Tageslicht- 


Trockenplattenfabrik a. Actien 
vormals Dr. C. Schieussner in Frankfurt a. M. 
xI 
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Mess-Instrumente 


nach dem Deprez-d’Arsonval- Prinzip. 


Stationär. 


Modell.:D, 6. 


Elektrizitäts- „Aktiongesellschaft 


vormals 


Nürnberg. Schuckert & Co. Berlin. 


Meiser & Mertig, Dresden, - 


Kurfürstenstrasse 27. 


Physikalisch-technische 
(gegründet 1886). 


Anfertigung. physikalischer Apparate aller Art 


Specialitat: 
Apparate zu Versuchen nach Röntgen, 
Tesla, Hertz, Mareoni etc. 
Funkeninduktoren jeder Grosse. 
Rheostaten, Messbrücken. 
Farbenthermoskop nach Dr. Rebenstorff. 


Illustrirtes Preisverzeichniss steht 
portofrei zu Diensten, 
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E. Leitz, Optische Werkstätte, 


Wetzlar. 
Zweiggeschäfte: Berlin NW., Luisenstr. 45. 
New York 411 W., 59% Str, Chicago 659 W., Corigress Str. 


‚Mikroskope wi Nebenapparate, 
Ueber 55000 Leitz-Mikroskope im Gebrauch. 
Photographische Objective; Anastigmate. 
Periplan D.R.P 116449. 
Projections-Apparate 
für auffallendes und durchfallendes Licht: ~ Re ; 


Projektionen mit den stärksten Mikroskopobjectiven, 
selbst Oel-Immersionen. 
Vergrösserung bis 50 000fach bei ausreichender Helligkeit. 
— Preislisten kostenfrei. — 


3 
. 
4 
} 
4 

th 

i 
<2 

= 
Rs 4 ‘ 

3 
| 
- : ‘ 


ERNST MECKEL, 


Mechaniker. 
Berlin NO., Landsbergerstr: 85. 


Werkstatt 
fiir Projektions-Apparate. 
- Skioptikons, Nebelbilder- 


Apparate, Kalklichtbrenner. 


Ernst Maack, 
Hamburg- Hohenfelde, 
Spezial-Fabrik für 
Yignon-u. Batterielampen 


wie Dämpohen 


Bestes Element 4 


hysik.-chemische 
ratorien. 
ff. Referenzen. 


Brochüre gratis. 


Umbreit & Matthes, 
Leipzig-Pl. II. 


Doppelwandige nach zu dea 


Versuchen flissiger Luft. 
Antertigung chemischer und emg Glasinstrumente, 
I-Thermometer, & 
-Laftpumpen, Marsoziröhren etc. 


Röntgenröhren, Norma’ 


eaichte Messgeräthe, 


Reinhold Burger, Berlin N., Chausséestr.-2E. 


Fernsprecher-Amt III, 5528. 


Etermann Robe, . 
Berlin NW., Hannoversche Str. 14. 

| Anfertigung feinster Glasinstrumente für 
| wissenschaftliche u. technische Zwecke. 


Apparate für Physik, Chemie und Meteorologie. 
Exakte Ausführung. Billige. Preise. 


J. Robert Voss, Mechaniker, 
Berlin N,0. 18, Pallisadenstr. 20. 


Specialität: Infiuenz- Elektrisir-Maschinen aller Systeme 


(auch die dazu gehörigen Nebenapparate) 
und Metall-Spiral-Hygrometer in allen Ausführungen. 


Verlag ' von ı Johann Ambrosius Barth in Lotpsts. 


Ein treffliches Buch ist die 
Anleitung zum Glasblasen 


2. Auflage, 


von Prof. Dr H. Ebert, 
189%. A 2—. 


Günther & Tegetmeyer. 


Werkstatt für Präcisions-Mechanik 


Braunschweig. 


Wasserstrahl-Duplicatoren, Actinometer, Quadrantenelectrometer, 
Electroscope mit Natriumtrocknung (D.R.G.M.), Apparate zur Messung 
der Electricitätszerstreuung in der Luft, etc. nach Elster und Geltel. 


Registrir-Electroscope nach Birkeland (konstruirt für den Gebrauch bei 
- der norwegischen Nordlicht-Expedition 1899). 


Phototheodolite für meteorologische Zwecke nach Koppe. 


Ablesefernrohre. 
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Institut 
von Prof. Dr. M. Th. Edelmann in München. 
Präcisions-Messapparate im Bereiche von Elektrizität, 


Erdmagnetismus, Elektrotechnik etc. 
(Preisverzeichniss, reich illustrirt, gratis.) 


Hochspannungsbatterieen 
kleiner Accumulatoren, D. R..4.M. nach dem Modell der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
in Spannung, stationär oder transportabel, 
Bornhäuser 
Feinste Referenzen. . Charlottenburg 4. 
Garantie. Schillerstr. 48. 


Pariser Weltausstellung 


KONG der Deutschen Gesellschaft 
„für Mechanik und Optik. 


Katalog. No, 24 u. 25 der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt, 


Tachometer mit Klingelvorrichtung. 


Hub- und Tourenzähler. 
Registrir-Apparate fiir verschiedene Zwecke, 


Elektrische 
## in fünf verschiedenen 
Grössen u. verschiedenen 
Systemen. 
Schalttafel-, 
Control- und Registrir- 
Instrumente, 


Ohmmeter, 
Contact-Voltmeter. 


Dr. Th. Horn, 


Grosszschocher-Leipzig. 
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Max Kohl, Chemnitz i. 8. 


Werkstätte für Präzisionsmechanik, 
fertigt als Spezialität: see 
Grösse Funken-Induktoren 
in höchster Vollkommenheit und ae Durchschlagen gesichert, von 
100-1000 mm Schlagweite, mit Platin- und Quecksilber-Unterbrecher. 
Neu! Funken-Induktoren 
für Betrieb mit Wehnelt-Unterbrecher 
mit veränderlicher Selbst-Induktion der Primärspule. 
Für Betrieb mit „rotirendem“ Unterbrecher gleich gut geeignet. 
Dadurch ist es möglich, selbst von ganz weichen Röhren auch 


mit einem grossen Induktor und minimalem Strom prachtvolle 
Röntgenbilder zu erzielen, 


Praktische Stative für Röntgenröhrer, 
mit schwerem Eisenfuss, langer isolirende 
Klemme, gestattend, die Röhre jedem Körper- 

theil beliebig zu nähern. 


Elektrolyt-Unterbrecher 


nach Dr. Wehr elt, sowie dazu geeignete 
Funkeninduktoren und Röntgenröhren. 


Röntgenröhren, *~ 


Projektionsapparate für Bogenlicht, @leich- oder Wechselstrom, Kalklicht, Acetylen- 
oder Zirkonbeleuchtung, mit angesetzter optischer Bank. 
Durch einfache, aber vortkeilhafte Anordnung ist es any Sr einen der- 


artigen Apparat mit guter Optik schon zu sehr mässigem Preise zu liefern, 
Fabrikation physikalischer Instrumente, Apparate nach Tesla 
Vollständige Einrichtungen von physikalischen u. chem. Auditorien 
in‘gediegener, zweckmässiger Ausführung. 
Referenzen von Universitäten, technischen Hochschulen, 


Gymnasien, 
Realgymnasien etc. stehen zu Diensten. 3is jetzt sind ca, 450 Einrich- 
tungen geliefert worden, 


Spezial-Listen auf Wunsch. 
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Turbinen- -Quecksilber-Unterbrecher- 
fiir Gleichstrom 


mit beliebigen Unterbrecher-Zahlen. 
Combiniert mit Telegraphen-Taster fiir Funken-Telegraphie. 


fir Wechselstrom 
beliebiger Spannung und Periodenzahl, für Induktionsbetrieb 
und elektrolytische Afbeiten an Wechselstromnetzen. 


Funken-Induktoren + _Röntgen-Rühren 
Widerstände Schalttafeln  Leuchtschirme. Verstärkungsschirme 
und sonstiges Zubehör, 


Prospecte und Anschläge kostenlos, 


Fligemeine Elektricitäts- Gesellschaft 


BERLIN. 
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Präcisions- 
| Reisszeuge 


(Rundsystem) 


Schraffirapparate, 


PARIS 1900 
G R A N D P R I X Ber ee. 


essel Münche 
Mlustrirte Preislisten gratis, Neselwang München, 


F. Sartorius, Göttingen. 
Mechanische Werkstätten zu Göttingen und Rauschenwasser, 


Waagen und Gewichte 
für wissenschaftliche, chemische und technische Zwecke. - 
Specialität: 
Analysenwaagen 
nur eigener bewährtester Construction. 


Man verlange ausdrücklich Original-Sartorius-Waagen, da Nach- 
ahmungen in den Handel gebracht werden. 


Sartorius’ nener Wärmekasten 


zum Brüten von Baeillen und zum Einbetten 
mikroskopischer Präparate in Paräffin für 
beliebiges Heizmaterial, unab ig von 
Gasleitung, mit vielfach prämürter Wärme- 
regulirung, ; 
Patentirt in Deutschlan 
Belgien, 
Auf allen  beschickten Ausstellungen 
prämürt, zuletzt Weltausstellung Brüssel, 
Diplom d’honneur und Preis 500 Frs,, für 
beste Construction in Feinwaagen. 
Kataloge in 3 Sprachen gratis/und france, 


—— Vertreter in allen Ländern. 


Gebr. Ruhstrat, Göttingen. Elektrizitats-Geselischaft. 


| i 


Nernst -Widerstiinde (Schiefer) pro Stück 15.—. 


Maximal-Aussehalter, 
nach Skala auf beliebige auszulösende Stromstärke einzustellen. 


Elektrolytische Ventil-Unterbrecher 45.—: 
Anfertigung von Schalttafeln und Ausführung von. elektrischen 
Anlagen jeder Art, 
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Alt, Eberhardt & Jager, 


Ilmenau (Thüringen). 


Eigene Hohlglashütte, Lampenbläserei, Hohl-, Flach- und Spiegelglas- 
schleiferei, Thermometer- und Holzwaarenfabrik, 
gg Werkstatt, Schriftmalerei und Emaillir-Anstalt 


fabrieiren: 


Uhemische, elektrochemische und 
physikalische Apparate und - Utensilien. 
Vollständige Einrichtungen 


von . 
Laboratorien für Universitäten, 
höhere Lehranstalten, Schulen, 


Fabrikslaboratorien des chemischen Grossbetriebes. 
Hochgradige Thermometer und Glasinstrumente 
für Wissenschaft und Technik in allen Ausführungen, 
Grosses Lager chemischer Messgerithe. 
: Aräometer für alle speciellen Flüssigkeiten. 
Anfertigung neuer Apparate nach Skizze und Angaben. 
Exacte Ausführung, Mässige Preise. 
=== Hiyenes chemisches Laboratorium, == 


Nr ‘ec. cents 


"ERLANGEN. | 


München, 
Friedrichstrasse 181¢. Sonnenstr. 13. 


Speeialität: 
| Röntgen-Apparate, 
Projections-Apparate, 


Volt- und Ampéremeter. 


Kleinmotore, Schalttableaux für Schulen, Ventilatoren, 
Influenzmaschinen. 
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Yerlar von Johann Anbrösins Barth in Leipzig. 
LEHRBUCH 


EXPERIMENTALPHYSIK 


E. von Lommel, 


weil, Professor an der Universität München, 


Siebente mit der sechsten tibereinstimmende Auflage. 
Dürchgesehen yon 
Prof. W. König: 
574 Seiten. 8°, mit 480 Fig., Porträt und Spektraltafel. 1901. 
Preis 6.40; geb. 7.20. 


Elektrotechnische Zeitschrift: „Die Grundlebren der Physik wer- 
ohne weitläufige mathematische Entwickel dem heutigen 
dpunkte unserer Kenntnisse entsprechend ein verständ- 
lit, Es — Kennt- 
vorausgesetzt. Das ist seiner sehr vorzüglich 

kann auch zum Selbststudium empfohlen werden. 
Zeitschrift f. d. Realschulwesen (Wien): ... wir müssen schon, 
die Reichhaltigkeit betrifft, das vorliegende Lehrbuch den 
d i an die Seite stellen. Aber auch in Bezug auf 


die klare und übersichtliche Darstellung — selbst der schwierigsten 
ien — entspricht es den strengsten Anforderungen. 


Die Akkumulatoren. 


Eine gemeinfassliche Darlegung ihrer Wirkungsweise, Leitung 
und Behandlung. 


Dritte Auflage. Preis 1 Mark, 


Das Schriftchen giebt eine äusserst klare und gemeinverständliche Erklärung 

des Princips der Akkumulatoren, sowie die Regeln deren Behandlung und Be- 

2 wendet sich nicht nur an Chemiker und Physiker, sondern ebenso an 

Physiologen, Gymnasial- und Mittelschullehrer, Ärzte und Zahnärzte, welche aus 
Unkenntnis oft schlimme Erfahrungen mit Akkumulatoren machen, 
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EK. Geissler & Ger. 
vorm, Ch. F. Geissler Sohn 
Berlin N. 24, Ziegelstr. 2. Tel.-Amt II 1780. 
Fabrik und Lager 
physikalischer, chemischer und 
meteorologischer 
Glas-Präcisions-Apparate. 

Glastechnische Werkstätten. 
Specialitat: 
Glashähns, Quecksilber- 
luftpumpen, elektrische und 
Röntgen-Röhren. 


Geaichte und ungeaichte Mess- I 

geräthe nach den Bestimmungen 

der kaiserl. Normal-Aichungs- 
kommission. 


rate nach Geissler, X 


TER 


. 


Normal- und 


Hochgrad. Quecksilber:hermometer + 550°C, 
Thermometer für Kältegrade bis rc 


Preislisten zu Diensten. _ 


Keiser & Schmidt 
Berlin N., Joha Johannisstr. 20. 


Ampöremeter und und Voltmeter 


nach Deprez-d’Arsonval, D. R.-P. 
Funkeninduktoren, (Qondensatoren, Spiegelgalvanometer. 


Thermo-Element 
nach Angabe des Herrn Prof. Dr. Rubens. 


Pyrometer- 
zum Messen von Temperaturen bis 1600° Celsius. 


Galvanometer 
zu Linde’schen Kältemessungen. 
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Preisverzeichnisse kostenfrei. — 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Soeben erschien: 


Kurzes Repetitorium 
fe | 
organischen Chemie. 


E Nach den Werken “und Vorlesungen hervorragender Gelehrter 
: 4 bearbeitet von 
Dr. Ernst Bryk, 
39° Dritte Auflage, 


Ausgabe für Chemiker (VI, 282 8.) 1901. .« 8.— ; 
4  » Medieiner (VI, 161 8.) 1901. .# 1.80 


Gebunden jede Ausgabe 45 2 mehr. 


Gelegentlich der vorliegenden dritten rig hat das urspriingliche 
„Repetit. für organ. Chemie“ eine vollständige Nenbearbeitung erfahren. 
Es wurde einerseits der Inhalt wesentlich, bis fast auf das Doppelte ver- 
mehrt, andererseits die Materie systematischer angeordnet. Der Umstand, 
dass der Mediciner einen viel geringeren Stoff zu beherrschen braucht als 
der Chemiker und Pharmaceut, machte die Veranstal von zwei Aus- 
gaben dieser dritten Auflage nöthig, von denen die für die Mediciner be- 
stimmte einen Auszug aus der anderen’ darstellt, 

In der Chemikerausgabe wurden insbesondere die technisch und 
pharmaceutisch wichtigen Präparate (namentlich Farbstoffe und neuere 
Arzneimittel) berücksichtlgt; im Uebrigen aber, war es das Streben des 
Autors, auf knapp bemessenem Raume möglichst viel zu bringen; ein. aus- 
führliches Register in jeder Ausgabe erleichtert wesentlich die Benutzung. 


Pharmaceutische Zeitung. 1901. Nr. 48. Dieser Band aus der Samm- 
lung von -Breitenstein’s Repetitorien kann Apothekern und Chemikern 
nur empfohlen werden. Es ist kein oberflächliches Repetitoriam, wie es 
deren unzählige giebt, sondern eine gediegene Zusammenfassung des 
= _ Wissenswerthesten aus dem grossen Gebiete der organischen Chemie, 

wobei die technisch und pharmaceutisch wichtigen Präparate besondere 
Berücksichtigung gefunden haben. Das Buch wird als Nuchschlagebuch 
für die erste Orientirung in sehr vielen Fällen recht gute Dienste thun. 


; 

> 7 

4 
= 

A ie, 
4 | 

| 
| a 

. 
4 
; 

3 
3 

a7. 
4 

. 
q 

_ 

3 
— 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in‘ 


Vor Kurzem 


Differential. und 


und der 
der analytischen Geometrie. 
Mit besonderer Berücksichtigung 
der Bedürfnisse der Studierenden der Naturwissenschaften 
bearbeitet von 
Dr. H. A. Lorentz, 


Professor an der Universität Leiden, © 


Unter Mitwirkung des Verfassers 
übersetzt von  _ 
Dr. G. C. Schmidt, 
Professor an der Königl. Forstakademie Eberswalde: 
‘ Mit 118 Figuren, 
VILL, 416 Seiten. Preis M. 10.—, gebunden M. 11:—. 


Das vorliegende Lehrbuch lässt rein mathematische Anwendungen 
mehr in den Hintergrund treten, dagegen macht es ausgiebig Gebrauch 
‘von Beispielen aus der Mechanik und Physik. Es wird nur die Kennt- 


nis der Lehren der sogenannten niederen Mathematik vorausgesetzt und 4 . 


deshalb wird in den ersten Kapiteln eine Einführung in die analytische 
Geometrie gegeben, denen in der vorliegenden deutschen Ausgabe ein | 
Kapitel über die goniometrischen Funktionen und deren Anwendung an- 
geschlossen ist. 
Aus all diesen Gründen eignet sich ee ; 
führung i in dieses Gebiet fir alle Studierenden. 
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Haak vorn. W. Haak-Jena (gegr. 1867) 


Glastechnische und mechanische Werkstätte. 


© (langjähriger Lieferant erster Institute und Firmen, als Carl Zeiss, Jena etc) 


Specialitaten: 

Feine wissenschaftliche Thermometer mit ae ohne Prüfungs- 
schein der Physikal.-Techn. Reichsanstalt, Abth. Il, Charlottenburg, 
aus Jenaer und Borosilicatgias 5911, 

Thermometer für speziell c he Zwecke nach Anschüte, 
Grähe- Allihn, Zincke ete. in unübertroffener Zuverlässigkeit. 

Thermometer für Kältemischungen bis — 200° ©. 

Thermometer für Temperaturen bis +550° ©. 

Gefissbarometer mit automatischer Nullpunkteinstellung, eigene Con- 
struction (D. R. G. M. 76 953). 

Volumetrische Messinstrumente — Elektrische A pparate nach 
Geissler, Crookes, Hittorf, Puluj, Hertz, Lenard, Röntgen etc. 

Geissler’sche Röhren zur Spectralanalyse zeichnen “sich aus durch 
höchste Reinheit des Speetrums und längste Gebrauchsdauer. 


== Illustrirte Preislisten zu Diensten. —— 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in being: 


Le Mois Scientifique at Industrial 


internationale d’ Information: 
Jährlich ein starker Band von 12 Heften. 
Preis 17.60. 


Die Revue „Le Mois Scientifique et Industriel“, die in Paris. er- 
scheint und deren Vertrieb ich für Deutschland, ‚Oesterreich-Ungarn etc. 
übernommen habe, bringt Auszüge und zusammenfassende Artikel aus 

"den physikalischen, . technischen‘ und industriellen Zeitschriften aller 


me Länder in methodisch, nach Fachgebieten geordneter Reihenfolge und 
Er vollständiger übersiehtlicher Form. Sie bildet somit gewissermassen 
FE eine Ergänzung zu den „Beiblättern“ in erweiterter Gestalt. 


Jedem Artikel ist der Name des bezüglichen Fachblattes, Nummer 
© und Datum der. Veröffentlichung vollständig beigesetzt. 


Gute und die Anschaulichkeit unterstützende Abbildungen werden 
"in grosser Zahl veröffentlicht. 


Die Revue ist, da sie auch die technischen Geblete berticksichtigt, 


fm fir weite Kreise von grossem Interesse. 


Die Jahrgänge I (Juni 1899 bis Mai 1900) und II (Juni 1900 bis 
© Mai 1901) können zum Preise von je .# 17.60 sr werden. Der 
Jahrgang III beginnt demnächst zu erscheinen. 
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In welchem Betriebe hat 
Temperatur und Luftfeuchtig- 
keit keinen Einfluss auf die 
Gegenstäride der Fabrikation 
oder Lagerung? 

In ungezählten Betrieben 
sind Feucatigkeitsmessungen 
unumgänglich notwendig. Es 
muss ‘der Einsicht eines 
Jeden überlassen bleiben, das 
Polymeter für seine Zwecke 
nutzbar zumachen. Als eines 
der grössten Kontingente sei 
nur die Industrie für Ge- 
spinnste und Gewebe genannt. 


Preise von 20 Mark an. 


Man verlange ill, Preisliste etc, über 
andere interessante Neu 


(auf Oesterr. und Schweizer meteoro- 
logischen Stationen bereits oflciell ein- 
geführt und auch für die demnächstige 
Bädpolexpedition geliefert) 
und verwandte Naturwissen- 
schaften zur Messung von: 1) 
Temperatur, 2) relativer Feuch- 
tigkeit, 8) Dunstdruckmaxima, 
4) Maximalgehalt eines Kubik- 
meter Luft an Wasserdampf, 
5) Gradzahl, 6) Taupunkt, 7) 
Dunstdruck, 8) Gewicht des 
Wasserdampfes für jeden be- 
liebigen Raum. 


Dadurch ist das Polymeter 
auch ein einzigartiges -Instru- rlin; 31. Decbr, 1900. 
Herr Geheimrath Prof. 


ment zur Vorausbestimmung 


hat mich 
den Wetters, Dr. R.Koch hat m beauftragt, 


Ihnen bei dieser Gelegenheit 
mmitzutheilen, dass -der von 
Ihnen s. Zt. bezogene Hygro- 
meter bei den, wissenschaft- 
lichen Expeditionen ‘sich vor- 
lich bewährt hat.“ 
Im: Auftrage 


Lambrechts Haarhygrometer 
sind die einzigen Feuchtig- 
keitsmesser, welche für tech- 
nische, gewerbliche und hy- 
gienische Zwecke in Frage 
kommen. Was sich sonst 
für den Zwöck von 
anderer Seite An- 
bietet, darf jedem 
denkenden Men- 
sehen verdächtig 
erscheinen. Es sei 


Pohnert, 
Socr. d. Inst. £. Infoetienskrankh, 


Weiter anerkannt von 
Pettenkofer, Oertel, 
Pasteur,  Friedr, 
Krupp, Spörer,Ma- 
jor v. Wissmana, 

von Wild, Schaef- 

fer, Meidinger, 


8 


gewarnt vor Hy- Fligge, Eulen- 
groskopen (fälseh- 4 
é on- 
lich auch Hygro- koly; Wöhler, 


meter, sogar Nor- 
mal-Hygrometer ge- 
nannt), sie sind zu 


Wolpert, Gries- 
bach, H. de Parville 


Wilh. Lambrecht, Göttingen. 


Gegründet 1859. 
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Projektions-Bogenlampe „Volta“ 


für Handregulation, 
* gwei Stellungen für Gleich- und Wechselstrom. 
(Gesetzlich geschützt!) 


Es ist allgemein die Erfahrang gemacht worden, dass sich für 
Projektion und besonders mikroskopischer Projektion automatische 
Bogenlampen weniger gut eignen, als solche mit. Handregulation. 
Besonders ist es das leichte Centrieren des Lichtpunktes, die unbedingte 
Zuverlässigkeit des Betriebes bei Fehlen jedes komplizierten Mecha- 

“metus und die sofortige Verwendbarkeit für jede beliebige 
Stromstärke, was der Handregulierlampe den Vorzug giebt. Da 
der Projektionsapparat ja-doch von Hand bedient werden muss, ist es 
eine kleine Mühe, alle 2—3 Minuten zugleich durch kurzes Drehen 
des Triebes A die Kohlen einander zu nähern. Triebe B und C 
dienen zum Heben und Senken resp. Seitwärtsbewegen des Licht- 
punktes. Die Bogenlampe „Volta“ ist seit 5 Jahren in hunderten 
von Exemplaren überall verbreitet. 


Ed. Liesegang, Düsseldorf. 


‚Speeialwerkstätten für Projektionsapparate, 
Gegründet 1854. 
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Universitäten und Schulen. 
_ Druck von Metzger & Wittig in Leipzig, 


Stets grosses Lager 
ikalischen Apparate 


phys 


Mit einer Beilage von Gebr. Janscke in Hannover. 


Leybold 
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